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Введение 

 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности 

Современный мир невозможно представить без аппаратуры, выполняющей 

передачу и прием радиосигналов. У каждого дома есть радиоприемник для про-

слушивания радиостанций эфирного вещания и мобильный телефон, позволяю-

щий общаться практически в любой точке земного шара. Для решения более 

сложных задач приема радиосигналов существуют комплексы для обработки ин-

формации с различными видами модуляции в нескольких диапазонах рабочих 

частот. Благодаря реконфигурации трактов радиоприемных устройств (РПУ) и 

демодуляции сигнала в базовой полосе частот при помощи цифровых методов об-

работки удается значительно снизить энергопотребление и стоимость аппаратуры 

и обеспечить высокие качественные характеристики. В основе архитектур по-

строения подобных устройств в последнее время активно используются принци-

пы программно-контролируемого радио (ПКР; англ.: software-defined radio, SDR). 

Поскольку данные устройства являются технически сложными для разра-

ботки, а проведенный анализ показал, что существующие маршруты не позволяют 

обеспечить высокую эффективность проектирования с учетом характеристик со-

временной микроэлектронной элементной базы (отсутствие специализированных 

моделей и библиотек, невысокая точность оценки параметров сигналов 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 уст-

ройств данного назначения позволит сократить сроки разработки ПКР-

приемников и повысить их качественные характеристики. Большой вклад в разра-

ботку и развитие теоретических основ автоматизированного проектирования ра-

диоэлектронных устройств и систем внесли известные отечественные ученые 

И. П. Норенков [48, 49], В. Н. Ильин [35], Г. Г. Казеннов [36], В. П. Сигорский 
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[55], О. В. Алексеев [2], Р. В. Антипенский [3], В. Н. Ланцов [41], И. Е. Жигалов. 

Проведенный обзор печатных работ авторов П. Б. Кенингтона [103], П. Бернса 

[77], Т. Дж. Рафаэля [142], Дж. Барда [101], посвященных исследованию ПКР-

устройств и способов их проектирования, позволил получить информацию о при-

меняемых архитектурах аналоговой части РПУ, используемых методах цифровой 

обработки и их комбинации в одном устройстве. Методы цифровой обработки 

сигналов (ЦОС) наиболее подробно освещены в работах С. Смита [58], 

Э. Айфичера [1]. Много исследований [125, 132, 105, 151] посвящено применению 

принципов ПКР при разработке аппаратуры для различных стандартов беспро-

водных сетей, однако в них не рассматриваются вопросы, связанные с практиче-

ской реализацией процесса автоматизированного проектирования достаточно 

сложных для анализа ПКР-приемиков с указанием методов моделирования и осо-

бенностей их применения на определенных этапах разработки и интерпретацией 

получаемых результатов. Выполненный анализ показал, что в недостаточном объ-

еме рассмотрены вопросы смешанного моделирования аналого-цифровых уст-

ройств, 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 реконфигу-

рируемых 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 повыше-

ния эффективности проектирования устройств данного класса. Для достижения 

поставленной цели в работе решены следующие задачи:  
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1. Анализ современных методов модуляции, архитектур радиоприемных 

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

мые 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 авто-

матизированного проектирования ПКР-приемников и выбрана базовая САПР в 

качестве платформы для их развития; 

3. Разработка математического обеспечения системы проектирования в ви-

де моделей компонентов ПКР, а также смешанных моделей ПКР-приемников, ко-

торое позволило осуществить комплексное проектирование РПУ; 

4. Разработка методического обеспечения автоматизированного проекти-

рования и тестирования устройств приема и обработки сигналов на основе ПКР, 

которое позволило повысить эффективность проектирования и эксперименталь-

ного исследования ПКР-приемника и его трактов; 

5. Применение разработанного маршрута при проектировании ПКР-

приемника, экспериментальное тестирование макета РПУ, подтвердивших эффек-

тивность использования предложенных моделей, маршрутов и методик. 

Новые научные результаты, полученные в работе, состоят в следующем: 

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 моде-

лей автоматизированного тестирования ПКР-приемников при помощи САПР 

ADS; 

4.  Введено понятие сквозного моделирования аналого-цифровых трактов 

РПУ цифровых сигналов, на основании которого предложены методики форми-

рования моделей компонент, определяющие выбор необходимых параметров сиг-

налов и методов анализа. 
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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 (эффектив-

но, то есть с получением обладающих новизной результатов) использованы мето-

ды функционального и схемотехнического моделирования сложных смешанных 

проектов в САПР ADS; 

3. Изложены этапы проектирования моделей устройств приема и обработ-

ки сигналов на основе программно-контролируемого радио; 

4. Раскрыты сложности моделирования трактов РПУ при необходимости 

учета максимального количества вносимых искажений и эффектов преобразова-

ния сигнала;  

5. Изучены причинно-следственные связи параметров аналоговых и циф-

ровых трактов ПКР-приемника и характеристик разработанного РПУ;  

6. Проведена модернизация существующих моделей аналоговых и цифро-

вых трактов РПУ. 

Практическая значимость. Значение полученных результатов исследова-

ния для практики подтверждается тем, что:  

1. Разработаны и внедрены маршрут и методики проектирования устройств 

приема и обработки сигналов на основе программно-контролируемого радио, мо-

дели трактов ПКР-приемника (преселектора, преобразования частоты, фильтров 

ПЧ, АЦП, блока ЦОС), а также методика и модели для экспериментального тес-

тирования РПУ при помощи САПР, что подтверждено актами внедрения; 

2. Определены перспективы практического использования смешанного 

моделирования c оценкой влияния нелинейных компонентов аналоговых трактов 

на результаты цифровой обработки сигналов; 

3. Создана библиотека моделей для автоматизированного проектирования 

ПКР-приемника, даны практические рекомендации для выбора типов моделей при 

анализе различных трактов РПУ, которые включены в методики проектирования; 
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4. Представлены методические рекомендации по дальнейшему совершен-

ствованию и практическому использованию разработанных видов обеспечения 

САПР для ПКР-приемников; 

5. Повышена эффективность проектирования телекоммуникационных уст-

ройств на основе программно-контролируемого радио при сокращении времен-

ных затрат на проектирование РПУ за счет использования специализированных 

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 радио-

технических сигналов, теории цифровой обработки сигналов, теории численных 

методов автоматизированного проектирования и методы функционального и схе-

мотехнического 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 проекти-

рования ПКР-приемников повышает эффективность проектирования; 

3. Методика автоматизированного тестирования ПКР-приемников при по-

мощи САПР ADS предоставляет возможность формирования и обработки тесто-

вых сигналов с различными видами модуляции, искажениями в радиоканале и ал-

горитмами цифровой обработки;  

4. Результаты проектирования широкополосного мониторингового ПКР-

приемника позволяют проверить качество разработанного обеспечения и оценить 

возможности  его практического применения. 
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Степень достоверности результатов исследования обусловлена тем, что: 

1. Для экспериментальных работ результаты измерений получены с ис-

пользованием лицензионного программного обеспечения (САПР ADS) и серти-

фицированной измерительной аппаратуры (генератора ВЧ и НЧ сигналов, осцил-

лографа и анализатора спектра компании Agilent), показана воспроизводимость 

полученных результатов исследований в различных условиях; 

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 комис-

сией РФ; 

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

рования радиоприемных устройств, а также развитии подходов и методик проек-

тирования 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 ре-

зультатов 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, алгорит-

мов 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 (Приложение А). 

Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались 

на следующих семинарах и конференциях: конференция «Проблемы разработки 

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

ИППМ РАН: 2012; международный молодежный форум «Радиоэлектроника и  
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молодежь в ХХІ веке», Харьков, ХНУРЭ: 2010, 2011, 2012, 2013; международная 

научно-техническая конференция «Информационные системы и технологии»,  

Н.-Новгород: 2010; международная научно-техническая конференция  

«Информационные технологии. Радиоэлектроника. Телекоммуникации (ITRT-

2012)», Тольятти, ПВГУС: 2012; международная научно-практическая конферен-

ция «Перспективные технологии в средствах передачи информации 2013»,  

Владимир, ВлГУ: 2013. 

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 5 статьях в 

изданиях, рекомендованных Высшей аттестационной комиссией РФ. В сборнике 

трудов конференции «Проблемы разработки перспективных микро- и  

наноэлектронных систем − 2012 (МЭС - 2012)» опубликована статья «МЭМС 

структуры в системах приема радиосигналов» [25], посвященная обзору и моде-

лированию МЭМС для обеспечения адаптивной фильтрации в радиоприемных 

устройствах. Статья «Расчет, проектирование и реализация широкополосного 

приемника» [28] из журнала «Специальная техника», написанная в соавторстве с 

к.т.н. О. А. Васильевым и К. В. Грязновым, посвящена проектированию аналого-

вого тракта радиоприемного устройства для работы в широком диапазоне частот. 

В журнале ВАК «Проектирование и технология электронных средств» опублико-

вана статья «Методическое и информационное обеспечение автоматизации  

проектирования телекоммуникационных устройств на основе программно-

контролируемого радио» [22], написанная в соавторстве с к.т.н. 

А. С. Меркутовым. Некоторые методики были применены при разработке систе-

мы, не относящейся к классу РПУ, которая описана в статье «Система управления 

искусственным сердцем» в журнале «Биомедицинская радиоэлектроника» [31] в 

соавторстве с д.т.н. В. В. Морозовым и к.т.н. А. В. Ждановым. Также результаты 

работы использовались для тестирования интегральных схем, что описано в ста-

тье «Библиотека компонентов внутрисхемного тестирования смешанных инте-

гральных схем» в журнале «Программные продукты и системы» [20] в соавторст-

ве с к. т. н. С. Г. Мосиным и М. А. Кисляковым. Общее число публикаций по теме 

диссертации составляет 16 работ. 
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Глава 1 Основные черты, характеристики и  

тенденции развития цифровых систем  

на основе ПКР и средств их проектирования 

 

В главе рассматривается состояние исследований в области методов бес-

проводной передачи информации и средств ее обработки. Выполнен сравнитель-

ный анализ различных видов модуляции, на основании которого сделан вывод о 

необходимых характеристиках РПУ, обеспечивающих их качественный прием.  

Проведенный обзор основных архитектур РПУ, построенных с применени-

ем ПКР-технологии, позволил оценить их достоинства и недостатки, а также вы-

полнить их сравнительный анализ. Рассмотрены структуры построения современ-

ных компонентов РПУ, позволяющих повысить качество и обеспечить реконфи-

гурируемый прием сигналов с различными параметрами. 

Выполнен сравнительный анализ современных САПР области проектирова-

ния ВЧ и СВЧ телекоммуникационных устройств. Оценка их возможностей по-

зволила выбрать для проведения работы среду ADS как наиболее подходящую. 

Однако недостатком, вводящим ограничение на использование всех рассмотрен-

ных САПР, является отсутствие моделей и маршрутов проектирования ПКР-

приемников, что делает данную проблему актуальной для исследования. На осно-

вании этого определены цель и задачи работы, направленные на разработку и раз-

витие математического и методического обеспечения проектирования радиопри-

емных телекоммуникационных устройств на основе ПКР-архитектур. 

 

1.1 Тенденции и перспективы развития  

современных средств беспроводной связи 

 

В настоящее время беспроводные системы используются во всех сферах 

жизни, вытесняя проводные линии связи. Постоянно совершенствуясь, беспро-

водные технологии предлагают высокое качество связи в совокупности с мобиль-
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ностью и небольшой стоимостью. Беспроводные системы применяются в различ-

ных отраслях и используются для передачи аудио/видео аналоговых сигналов и 

цифровых сообщений. Несомненно, беспроводные технологии будут развиваться, 

что даст потребителю наибольшие скорости при меньшем энергопотреблении.  

 

Сравнение современных методов модуляции,  

используемых для передачи данных 

 

Современные устройства беспроводной связи используют различные виды 

модуляции в зависимости от ландшафта местности применения, частотного диа-

пазона и скорости передачи данных.  

Узкополосная передача данных 

Наиболее часто используемыми являются амплитудная манипуляция (АМ) 

[6], частотная манипуляция (ЧМ) [6], манипуляция с минимальным частотным 

сдвигом (ММС) [50], гауссовская манипуляция с минимальным частотным сдви-

гом (ГММС) [56], фазовая манипуляция (ФМ) и ее подвиды ФМ2, ФМ4, ФМ8 

[56], дифференциальные виды ОФМ2, ОФМ4 [56], комбинированные аналого-

фазовые виды КАМ8, КАМ16, КАМ32, КАМ64, КАМ128, КАМ256 [89]. 

В таблице 1.1 приведены принципы формирования сигналов и необходимые 

характеристики РПУ для их качественной обработки. Также указаны стандарты и 

сферы применения данных видов модуляций. 

Широкополосная передача данных 

«Передача с расширенным спектром представляет собой метод модуляции, 

который применяется к цифровым модулированным сигналам для увеличения их 

полосы частот до значений, намного превышающих минимум, необходимый для 

передачи информационных бит» [9].  

Наибольшее распространение получили следующие виды широкополосной 

модуляции: ППРЧ (постоянная перестройка рабочей частоты) [59], DSSS (Direct 

Sequence Spread Spectrum, расширение спектра методом прямой последовательно-

сти) [59], OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing, мультиплексирование 
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с ортогональным частотным разделением каналов) [90]. Некоторые параметры 

данных видов модуляции и требования к РПУ приведены в таблице 1.2.  

 

Таблица 1.1 – Параметры сигналов и характеристики РПУ для их приема 

Мод. Изменяемый 

параметр 

Требования  

к РПУ 

Стандарты 

АМ Мощность 

огибающей 

Наличие АРУ, исключе-

ние насыщения усилите-

лей в тракте приема 

Эфирное вещание,  

ВЧ управление,  

RFID 

ЧМ Частота  

огибающей 

Высокая точность  

установки гетеродина, 

АПЧ 

AMPS, TACS, NMT, NTT,  

C-450, RC2000, ВЧ управле-

ние, эфирное вещание 

ММС ВЧ управление 

ГММС Bluetooth, GSM, 

ФМ Фаза  

огибающей 

Линейность фазы ZigBee, UWB, 802.11, RFID 

сdma2000, W-CDMA, IS-95 

ОФМ IS-136, PDC 

КАМ Фаза и  

мощность 

огибающей 

Линейность фазы,  

наличие АРУ 

802.11 

 

Таблица 1.2 – Параметры сигналов и характеристики РПУ для их приема (ШПС) 

Мод. Принцип расширения Требования к РПУ Стандарты 

ППРЧ Постоянная перестройка 

частоты несущей 

Быстрая перестройка  

гетеродина 

Bluetooth, 

802.11, GSM 

DSSS Перемножение данных 

на ПСП 

Широкая полоса работы (до 

5 МГц), цифровая обработка 

ZigBee, UWB, 

802.11 

OFDM Множество ортогональ-

ных поднесущих 

Широкая полоса работы (до 

40 МГц), цифр. обработка 

UWB, 802.11 



14 

Унификация устройств связи для  

возможности работы с различными стандартами 

 

Поскольку современные беспроводные технологии используют различные 

стандарты связи, то построение унифицированного устройства приема данных 

сигналов является одним из приоритетных направлений цифровой радиоэлектро-

ники. Создание устройства, выполняющего прием и демодуляцию всех радиосиг-

налов, на данный момент невозможно без наличия в нем высокопроизводительно-

го цифрового блока обработки данных. Реализация подобного устройства с ис-

пользованием аналоговых компонентов для демодуляции сигналов приведет к 

большим габаритам, малой энергоэффективности и высокой стоимости изделия. 

Рассмотренные виды модуляции применяются в различных стандартах в за-

висимости от необходимых скоростей и дальности передачи данных. Наряду с 

выбором вида модуляции также важны другие методы обработки цифровых дан-

ных (помехоустойчивое кодирование, скремблирование, интерполяция и др.). Со-

четая в себе все факторы, для разных стандартов существует ряд требований к ха-

рактеристикам радиоприемного устройства. 

Для обеспечения возможности приема сигналов с видами модуляций, при-

веденными в п. 1.1, были определены необходимые требования к ПКР: 

 Наличие регулируемого усилителя для предотвращения насыщения при 

приеме сигналов с АМ; 

 Линейность фазы в компонентах системы для приема сигналов с угловой 

модуляцией (ЧМ, ФМ); 

 Наличие перестраиваемого фильтра для приема сигналов с разной шири-

ной полосы (от нескольких кГц для ЧМ сигналов до десятков МГц для 

модуляции с расширением спектра); 

 Низкий уровень шумов всех трактов системы для увеличения чувстви-

тельности; 

 Возможность быстрой и точной перестройки гетеродина либо осуществ-

ление цифровой демодуляции для сигналов с ППРЧ; 
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 Наличие высокоскоростного АЦП и блока цифровой обработки данных 

для работы со сложными видами модуляций, например, OFDM. 

Одним из основных компонентов унифицированного приемника является 

ЦСП либо ПЛИС, которые выполняют цифровую обработку сигналов, осуществ-

ляя их фильтрацию, демодуляцию, декодирование и приведение в необходимый 

для дальнейшей обработки вид. По способам построения аналоговых и цифровых 

трактов обработки сигналов разделяют несколько архитектур ПКР, которые рас-

смотрены далее. 

 

1.2 Анализ  основных архитектур построения ПКР-приемника 

 

Для построения ПКР-приемника применяют различные архитектуры, отли-

чающиеся в основном трактом ПЧ, что подробно было рассмотрено в трудах 

П. Б. Кенингтона [103] и П. Бернса [77]. Далее приведено описание архитектур с 

высокой ПЧ, нулевой ПЧ и их модификаций. 

 

Архитектура ПКР-приемника с высокой ПЧ 

 

Основные различия в архитектурах современных ПКР заключаются в спо-

собе формирования и обработки сигнала ПЧ. Рассмотрим структуру квадратурно-

го ПКР-приемника с высокой ПЧ [103]. Высокая ПЧ подразумевает наличие сиг-

нала на частоте в несколько МГц. Одной из наиболее часто используемых являет-

ся частота 10.7 МГц, однако некоторые устройства работают на более высоких 

ПЧ (например, для стандарта DECT ПЧ равна 110.59 МГц [73]).  

На рисунке 1.1 приведена архитектура приема радиочастотного сигнала с 

высокой ПЧ с одним преобразованием частоты. 

В зависимости от того, для приема какой информации предназначена дан-

ная система, должны выбираться ее компоненты. Большую роль в качестве прие-

ма сигналов различных видов играют фильтры. Например, если приемник исполь-

зуется для работы в сети GSM (полоса сигнала 200 кГц) и систем связи типа Tetra 
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(полоса сигнала 25 кГц), фильтр ПЧ должен иметь полосу пропускания не менее 

200 кГц для стандарта GSM. В этом случае в данной полосе может находиться 

8 каналов стандарта Tetra, что сделает невозможным их прием. Поэтому для ре-

шения данной задачи необходимо использовать специальные системы, позво-

ляющие менять ширину пропускания фильтра, либо цифровые фильтры. 

 

 

Рисунок 1.1 – Архитектура ПКР с высокой ПЧ 

 

Следует заметить, что использование цифровой обработки сигналов в при-

емнике позволяет существенно расширить возможности системы за счет сочета-

ния в себе следующих возможностей [103]: 

1. Демодуляция радиосигналов; 

2. Быстрая работа АРУ; 

3. АПЧ при помощи внутреннего (для ЦСП) цифрового синтезатора частоты 

или подстраиваемого внешнего генератора частоты; 

4. Разуплотнение аналоговых данных; 

5. Деинтерливинг и декодирование/коррекция ошибок данных. 

Необходимо отметить, что в рассматриваемой системе используется квадра-

турная демодуляция сигналов в аналоговом виде, поэтому для их оцифровки не-

обходимо два АЦП. Однако несомненным достоинством подобных систем явля-

ется то, что сигнал попадает в цифровой блок обработки данных в базовой полосе 

частот, что удобно для последующей  демодуляции. 
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Архитектура ПКР-приемника с цифровой ПЧ 

 

Альтернатива однополосному реконфигурируемому приемнику показана на  

рисунке 1.2 [148].  

 

Рисунок 1.2 – Архитектура ПКР c цифровой ПЧ 

 

В данном случае разделение на квадратуры выполняется непосредственно в 

ЦСП, что позволяет избавиться от наличия постоянной составляющей в сигнале. 

Такая архитектура используется в том случае, когда частота ПЧ достаточно высо-

ка для осуществления выбора канала, но достаточно мала по отношению к полосе 

обработки АЦП и ЦСП. На данный момент компромиссная частота располагается 

в диапазоне от 10 до 50 МГц, но постоянно растет с развитием технологий.  

Цифровая обработка для приема сигнала цифровой ПЧ 

После получения сигнала цифровой ПЧ производится квадратурная демо-

дуляция в форму комплексного сигнала (то есть в сигнал I и Q составляющих в 

базовой полосе частот) (рисунок 1.3) [103]. 

Цифровой ПЧ сигнал, созданный квантовани-

ем аналогового сигнала на частоте fs, пере-

множается с сигналом цифрового квадратур-

ного генератора, работающего на частоте fs/4, 

который может быть выражен периодически-

ми последовательностями: [1, 0, −1, 0] для 

действительного и [0, −1, 0, 1] для мнимого 

канала. 

Рисунок 1.3 – Цифровая  

квадратурная демодуляция 



18 

Результирующие I и Q потоки проходят фильтрацию двумя независимыми 

низкочастотными КИХ фильтрами для формирования необходимого цифрового 

сигнала в базовой полосе. Далее сигналы могут быть использованы для демоду-

ляции. На практике [148] часто используется удаление отсчетов, которые нужно 

перемножать на нули в процессе смешения.  

Таким образом, система обработки сигналов на высокой цифровой ПЧ явля-

ется предпочтительным вариантом, так как обеспечивает высокую линейность и 

низкие шумы в процессе квадратурной демодуляции. Данная архитектура ведет к 

уменьшению размеров и энергопотребления устройства, поскольку можно ис-

пользовать только один смеситель и АЦП. 

 

Архитектура ПКР-приемника с нулевой ПЧ 

 

Одноканальный приемник прямого преобразования был впервые предложен 

Колбруком в 1924 году [82]. Архитектура приемника прямого преобразования или 

приемника с нулевой ПЧ, применимая для одноканальных и многоканальных сис-

тем, показана на рисунке 1.4. В приведенной схеме используется квадратурный 

демодулятор, переводящий ВЧ сигнал напрямую в базовую полосу частот.  

Как описано в трудах П. Б. Кенингтона [103], данные возможности привле-

кательны для решения следующих задач:  

1. Использование цифровой обработки позволяет реализовывать качест-

венные цифровые фильтры для выбора канала приема; 

2. Простота архитектуры и потенциально низкая стоимость; 

3. Зеркальная частота находится вне полосы сигнала; 

4. Необходим только один гетеродин; 

5. Не нужен фильтр ПЧ, что уменьшает стоимость и размер конечного уст-

ройства и дает возможность реализации системы на одном чипе. 
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Рисунок 1.4 – Архитектура ПКР с нулевой ПЧ 

 

Однако данная архитектура также имеет ряд фундаментальных проблем, ко-

торые накладывают ограничения на ее использование [77]: 

1. Требуется высокая точность установки параметров сигналов квадратур-

ного демодулятора в широком диапазоне частот без дополнительной регулировки; 

2. Наличие постоянной составляющей в центре базовой полосы частот ка-

нала I и Q, значение которой обычно достаточно высоко по сравнению со слабы-

ми сигналами, которые приемник должен демодулировать. Это приводит к ухуд-

шению чувствительности и вносит большие ограничения при работе со многими 

видами модуляций, так как в основном они имеют значительный уровень энергии 

в данной точке их спектра; 

3. Некоторая мощность гетеродина может быть излучена в эфир, что спо-

собствует появлению постоянной составляющей в сигнале ПЧ; 

4. Использование нулевой ПЧ приводит к появлению в сигнале низкочас-

тотных шумов в середине канала (1/f шумы); 

5. Интермодуляционные искажения второго порядка в базовой полосе.  

Одним из случаев выгодного использования архитектуры с нулевой ПЧ мо-

жет стать ее применение в качестве приемника прямого преобразования для низ-

ких частот. Используя АЦП средней мощности, работающий на частоте 125 МГц, 

можно получить РПУ, принимающее сигналы до 62,5 МГц. Примером такого ис-

пользования является приемник QS1R [133]. Работая в диапазоне частот от 10 кГц 
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до 62 МГц, он позволяет осуществлять демодуляцию АМ, ЧМ и других сигналов 

при помощи программного обеспечения ПК и имеет чувствительность порядка 

−100 дБм. Простота реализации (основные компоненты – это АЦП и ПЛИС) 

обеспечивает относительно невысокую стоимость данного приемника.  

 

Сравнение характеристик архитектур ПКР-приемников 

 

Рассмотренные архитектуры используются в различных системах в зависи-

мости от поставленных требований к характеристикам принимаемого сигнала, 

размерам, энергопотреблению и стоимости устройства. Результаты обзора в виде 

основных параметров ПКР и их значений для рассмотренных архитектур приве-

дены в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Характеристики архитектур ПКР-приемников 

Параметр 
Высокая ПЧ Нулевая ПЧ 

Обычная Цифровая Обычная Цифровая 

Чувствительность Высокая  Средняя  Низкая Низкая 

Избирательность Высокая Высокая  Низкая Низкая 

Собственные шумы Низкие Средние Высокие Высокие 

Излучение в эфир Нет Нет Есть Есть 

Зеркальная частота Может  

оказаться  

в полосе 

Может  

оказаться  

в полосе 

Внеполосная Внеполосная 

Интермод. искажения Низкие Низкие Высокие Высокие 

Кол-во гетеродинов От 1 до 3 От 1 до 2 Один Один 

Количество АЦП 2 1 2 1 

Диапазон работы Широко-

полосный 

Широко-

полосный 

Широко-

полосный 

Широко-

полосный 

Энергопотребление Высокое Среднее Среднее Низкое 
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Таблица 1.3 (продолжение) – Характеристики архитектур ПКР-приемников 

Параметр 
Высокая ПЧ Нулевая ПЧ 

Обычная Цифровая Обычная Цифровая 

Габариты РПУ Большие Большие Небольшие Небольшие 

Стоимость Высокая Высокая Средняя Низкая 

 

Выбор архитектуры РПУ должен проводиться в соответствии с приведен-

ными сравнительными характеристиками на основании необходимых требований 

к эксплуатационным и технико-экономическим параметрам разрабатываемого 

приемника. Для обеспечения высокого качества РПУ необходимо выполнять про-

ектирование с применением современной элементной базы. Далее рассмотрим ха-

рактеристики базовых компонентов, используемых при проектировании радио-

приемных устройств для ПКР-архитектур.  

 

1.3 Современные структуры реализации  

реконфигурируемых фильтров в трактах ПКР-приемников 

 

Одним из аспектов эффективной работы ПКР-приемника является качест-

венная фильтрация в ВЧ и ПЧ трактах. Фильтры должны вносить малые потери и 

нелинейные искажения, а также иметь возможность изменять свои характеристи-

ки. В приведенных архитектурах (см. п. 1.2) фильтрация применяется в преселек-

торе и тракте ПЧ. Рассмотрим несколько технологий построения активных 

фильтров. 

 

Фильтры, основанные на МЭМС-структурах 

 

В последнее время одним из приоритетных направлений в развитии эле-

ментной базы средств коммутации являются МЭМС-структуры. МЭМС – это 

группа микро устройств, которые используются для различных сфер электроники, 

а в основе их производства лежат модифицированные технологические приемы 
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микроэлектроники [51]. Принцип работы МЭМС коммутируемых систем основы-

вается на принципе работы электромагнитного реле [150].  

МЭМС коммутаторы можно успешно применять для построения реконфи-

гурируемого LC фильтра. Принцип работы такого фильтра лежит в использова-

нии матриц L и C элементов, соединяемых между собой в любые последователь-

ности при помощи  высокодобротных МЭМС-коммутаторов.  

На рисунке 1.5 приведена структура, 

состоящая из четырех конденсаторов, под-

ключаемых при помощи МЭМС коммутато-

ров. Данная структура может легко быть 

реализована в интегральной схеме, посколь-

ку технологический процесс изготовления 

конденсаторов достаточно прост и будет за-

нимать в топологии малые площади [137].  

Рассмотрим использование МЭМС коммутатора в преселекторе РПУ. Для 

широкополосного ПКР-приемника необходимо использовать несколько фильтров 

с различной центральной полосой пропускания. На рисунке 1.6 приведен вариант 

использования нескольких коммутационных МЭМС-структур для переключения 

ПАВ фильтров. Выбор необходимого диапазона осуществляется одновременным 

включением двух МЭМС-коммутаторов (например, 2.1 и 2.2) [25].  

 

 

Рисунок 1.6 – Пример использования МЭМС-структур для преселектора 

Рисунок 1.5 –  МЭМС-структуры  

для коммутируемых емкостей 
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Фильтры, основанные на Gm-C структурах 

 

В основе функционирования данного типа фильтров лежит возможность 

изменения проводимости полевого транзистора воздействием внешнего управ-

ляющего напряжения, которое влияет на проводимость (Gm) транзистора. Изме-

няя данный параметр, на выходе формируется варьируемый ток, который может 

быть использован для управления емкостью конденсатора [149].  

Недостатком Gm ячеек является то, что полевые транзисторы имеют квад-

ратичную вольтамперную характеристику, и это приводит к наличию интермоду-

ляционных искажений и интерференции в полосе сигнала. 

Авторами Tien-Yu Lo и Chung-Chih Hung [141] рассмотрено несколько спо-

собов реализации Gm ячейки, которые отличаются свойствами, различными ре-

жимами работы и величиной вносимых нелинейных искажений. Одна из возмож-

ных реализаций – это включение перекрестной связью. На вход подобной струк-

туры подается дифференциальное напряжение, которое превращается в варьируе-

мый ток. Используя изменяемые величины токов, можно управлять емкостью 

конденсатора, подключенного к выходу схемы. Таким образом, управляя Gm 

ячейкой, производится изменение емкости конденсатора.  

Исследования в области Gm-C структур, проведенные Doicaru E.,  

Dan-Ovidiu A. [85], группой G. Bollati, S. Marchese, M. Demicheli, и R. Castello 

[74], показывают возможность реализации фильтров на данных структурах. Са-

мый большой недостаток – это вероятность внесения полевыми транзисторами 

нелинейных искажений в обрабатываемый сигнал. Еще одним минусом, вводя-

щим ограничение на использование Gm-C структур для фильтрации сигналов, яв-

ляется то, что они имеют низкую граничную частоту работы. То есть нельзя ис-

пользовать данные структуры для ВЧ и СВЧ приложений. Однако применение 

данных фильтров на частотах до 100 МГц позволит осуществлять качественную 

реконфигурируемую фильтрацию радиосигналов. 
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Фильтры на переключательных емкостях 

 

Результаты исследований авторов М. Гауси и К. Лакера [8] в области пере-

ключательных емкостей показывают большие возможности применения данных 

структур для построения активных фильтров. Производители радиокомпонентов 

Texas Instruments, Linear Technology и др. [139, 140] занимаются разработкой и 

выпуском фильтров, работающих по данной технологии.  

Самым распространенным применением является использование простой 

структуры подключения емкости, показанной на рисунке 1.7. Сопротивление для 

приведенной схемы можно рассчитать по формуле 1.1. 

 
    

 

     
 
           

     

    
          

  
 

 
    

     
 

 
 

      
                

где Vвх – входное напряжение, Vвых – выходное 

напряжение, Iпр – ток, проходящий через цепь,  

С – емкость конденсатора, Ттакт – период так-

тирования, fтакт – частота тактирования, R – со-

противление. 

Недостатком данных цепей является час-

тота обработки сигналов, которая должна быть 

меньше частоты тактирования ключей. Поскольку в качестве коммутаторов ис-

пользуются полевые транзисторы, то для обеспечения ключевого режима их рабо-

ты необходимо правильно рассчитывать напряжения управления, так как при ра-

боте с небольшим уровнем входного сигнала большое управляющее напряжение 

может внести искажения.  

Переключательные емкости используются в биквадратных звеньях фильт-

рации, что позволяет получить изменяемое сопротивление в обратных связях опе-

рационных усилителей для регулировки параметров фильтра. Данные структуры 

широко используются в радиоаппаратуре благодаря простой реализации на кри-

сталле.  

Рисунок 1.7 – Структура  

переключательной емкости 
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Цифровые фильтры 

 

С развитием цифровой микроэлектроники появились новые возможности по 

обработке сигналов. Одно из современных применений ЦОС – это цифровая 

фильтрация сигналов. По данному направлению работает много авторов, напри-

мер Айфичер Э. С., Джервис Б. У. [1], Гольденберг Л. М., Матюшкин Б. Д.,  

Поляк М. Н. [11], Смит С. [58]. 

В современной цифровой электронике используются различные структуры 

цифровых фильтров, имеющих два вида импульсных характеристик: конечная 

(КИХ) и бесконечная (БИХ). КИХ фильтры являются более устойчивыми к им-

пульсным воздействиям, однако имеют больший порядок по сравнению с БИХ 

фильтрами. 

К преимуществам цифровых фильтров можно отнести то, что они имеют 

высокую точность, в отличие от аналоговых фильтров их передаточная характе-

ристика не зависит от дрейфа характеристик элементов, они легко настраиваются 

и очень компактны. К недостаткам же можно отнести то, что цифровыми фильт-

рами сложно обрабатывать ВЧ сигнал, а также затруднительно фильтровать сиг-

нал в реальном времени, так как необходима большая скорость. 

Основные параметры цифрового фильтра – это его порядок и коэффициен-

ты. Так как порядок фильтра зависит от заданных для него характеристик, то при 

их динамическом изменении необходимо производить пересчет структуры фильт-

ра и его коэффициентов, что требует больших вычислительных затрат. Для реше-

ния данной проблемы можно спроектировать фильтр с заведомо максимальным 

порядком и рассчитать для него коэффициенты для разных случаев. Таким обра-

зом, фильтр можно будет быстро перестраивать, меняя его коэффициенты. 

Учитывая современное развитие ЦОС, цифровые фильтры являются одним 

из самых перспективных направлений фильтрации сигналов на низких частотах. 

Так как цифровые фильтры имеют малые размеры, высокую селективность и не 

имеют зависимости от характеристик внешних элементов, они являются наиболее 

привлекательными по сравнению с аналоговыми фильтрами.  
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Сравнение характеристик реконфигурируемых фильтров  

 

Приведенные типы фильтров могут быть применены к любой из архитек-

тур, рассмотренных в п. 1.2. Далее приведены достоинства и недостатки рассмот-

ренных фильтров, а также наименования трактов, где они могут быть применены. 

Достоинства и недостатки фильтров на МЭМС-структурах (переключение 

нескольких фильтров, коммутируемые емкости) приведены в таблице 1.4. Тракты 

применения фильтров на МЭМС структурах: преселектор, тракт ПЧ. 

 

Таблица 1.4 – Достоинства и недостатки фильтров на МЭМС-структурах 

Достоинства Недостатки 

Нет потерь на элементах коммутации 

Дискретность изменения параметров Отсутствие влияния коммутации на 

характеристики исходного фильтра 

Быстрое изменение параметров  Внесение искажений в процессе  

изменения параметров фильтра Выполняется в интегральном виде 

Низкое энергопотребление Сложная реализация в интегральной  

технологии СБИС  Отсутствие нелинейных искажений 

 

Достоинства и недостатки фильтров на Gm-C структурах приведены в таб-

лице 1.5. Тракты применения фильтров на Gm-C структурах: тракт ПЧ. 

 

Таблица 1.5 – Достоинства и недостатки фильтров на Gm-C структурах 

Достоинства Недостатки 

Интегральное исполнение Низкая частота работы 

Плавное изменение характеристик Нелинейные искажения 

Отсутствие эффекта коммутации Сложные структуры 
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Достоинства и недостатки фильтров на переключательных емкостях приве-

дены в таблице 1.6. Тракты применения фильтров на переключательных емко-

стях: тракт ПЧ. 

 

Таблица 1.6 – Достоинства и недостатки фильтров на переключательных емкостях 

Достоинства Недостатки 

Интегральное исполнение Необходим внешний генератор 

Простая структура Низкая предельная частота работы (вдвое 

ниже частоты переключения емкостей) 

Отсутствие нелинейных искажений Искажения в процессе коммутации 

 

Достоинства и недостатки цифровых фильтров приведены в таблице 1.7. 

Тракты применения цифровых фильтров: блок ЦОС. 

 

Таблица 1.7 – Достоинства и недостатки цифровых фильтров 

Достоинства Недостатки 

Повторяемость характеристик Работа только с цифровыми сигналами 

Высокая точность установки  

параметров фильтров 

Частота обработки в два раза ниже  

частоты тактирования 

Отсутствие искажений Высокие вычислительные затраты 

 

Таким образом, сочетание рассмотренных фильтров в одном устройстве по-

зволит обеспечить высокие требования к избирательности и блокировке РПУ в 

необходимом диапазоне частот. Все рассмотренные способы реализации фильт-

ров обладают как достоинствами, так и  недостатками, которые необходимо учи-

тывать при проектировании РПУ. В таблице 1.8 показаны результаты сравнитель-

ной характеристики рассмотренных реконфигурируемых фильтров. 
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Таблица 1.8 – Сравнительная характеристика фильтров  

Параметр МЭМС 

структуры 

Gm-C 

структуры 

Перекл.  

емкости 

Цифр. 

фильтры 

Диапазон частот  НЧ, ВЧ, СВЧ НЧ НЧ НЧ 

Искажения Коммутац. Нелин. Коммутац. Квантования 

Скорость перестройки Быстрая Средняя Быстрая Медленная 

Изменение  

характеристик 
Дискретно Плавно Плавно Дискретно 

Точность параметров Высокая Средняя Низкая Высокая 

Энергопотребление Низкое Низкое Среднее Среднее 

 

1.4 Смесители 

 

На данный момент в элементной базе производителей микроэлектроники 

предлагается большой выбор смесителей различной структуры, параметров и 

стоимости. Основные типы смесителей [129]:  

1. Single-device Mixer (смеситель на одном нелинейном компоненте (диоде, 

транзисторе)): является наименее эффективным, так как добавляет в обрабаты-

ваемый сигнал шумы гетеродина, и поэтому всегда требует наличие фильтра; 

2. Single-Balanced Mixer (балансный смеситель): позволяет решить про-

блемы смесителя на одном компоненте, имея балансную схему включения двух 

таких смесителей; 

3. Double-Balanced Mixer (кольцевой балансный смеситель): обладает наи-

большими потерями преобразования (наименьшим усилением) и меньшей верх-

ней частотой по сравнению с обычным балансным смесителем, но дает более ши-

рокую полосу пропускания. 

Основные преимущества балансных схем перед однокомпонентными уст-

ройствами: 

 Подавление паразитных и интермодуляционных продуктов; 
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 Наилучшая изоляция сигналов между высокочастотным входом, входом 

гетеродина и выходным сигналом; 

 Подавление амплитудных шумов гетеродина. 

Технологически смесители изготавливаются с применением p-i-n диодов, 

полевых транзисторов, биполярных и полевых транзисторов, включенных по схе-

ме Гильберта [47].  

Для СВЧ частот выгодно использовать смесители на микрополосковых ли-

ниях, например, на мосту Ланге [62]. Поскольку мост Ланге применяется в основ-

ном для частот выше 5 ГГц, то его моделирование в процессе работы рассматри-

ваться не будет, так как для анализируемых ПКР-устройств, работающих в основ-

ном на частотах до 3 ГГц, его применение нецелесообразно. 

 

1.5 Аналого-цифровой преобразователь 

 

Одним из ключевых компонентов в ПКР является АЦП. От его характери-

стик зависят такие важные параметры, как полоса принимаемого сигнала, коэф-

фициент шума в преобразованном сигнале и чувствительность всей системы в це-

лом. Современные производители микроэлектронных средств выпускают высоко-

скоростные АЦП с большой разрешающей способностью. Например, компания 

Analog Devices предлагает АЦП AD6641 с частотой выборки до 500 MSPS (мега-

семплов в секунду), что позволяет обрабатывать полосу шириной 250 MГц [67]. 

От разрешения АЦП зависит минимальный уровень сигнала, который может быть 

оцифрован, что определяет чувствительность приемника и уровень необходимого 

предварительного усиления. Основные параметры и методы их тестирования рас-

смотрены в работе Lundberg K. H. [111]. 

Отношения сигнал/шум для различного разрешения АЦП можно рассчитать 

при помощи формулы (1.2) [111].  

          
    

      
                                (1.2) 
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Поскольку АЦП является одним из главных компонентов ПКР, то от его 

выбора зависит качество приема сигналов. Несомненно, наилучшим выбором яв-

ляется АЦП с большим разрешением и большой скоростью работы. Однако это 

приведет к удорожанию конечного устройства и повышению его энергопотребле-

ния. Поэтому выбор АЦП является важной задачей при проектировании РПУ.  

 

1.6 Обзор и сравнительный анализ современных САПР 

 

Сравнение ведущих САПР проектирования  

телекоммуникационных устройств и систем 

 

Проектирование современных аналоговых и цифровых устройств передачи 

и обработки данных невозможно без использования систем автоматизированного 

проектирования. Одной из задач, решаемой САПР, является моделирование про-

ектируемого устройства с учетом наибольшее количества внешних и внутренних 

факторов, которые могут иметь место в реальных условиях его эксплуатации. 

Наилучшими считаются системы, которые сочетают в себе несколько возможно-

стей (например, проектирование аналоговых, цифровых и смешанных устройств). 

Также большим плюсом является наличие и постоянное обновление библиотек 

компонентов существующих фирм производителей.  

Были рассмотрены САПР, которые могут быть использованы при проекти-

ровании телекоммуникационных устройств и систем на основе ПКР-архитектур. 

В таблице 1.9 приведен анализ функциональных возможностей некоторых из них, 

ориентированных на разработку ВЧ и СВЧ радиоприемных устройств и их эле-

ментной базы: Advanced Design System (ADS) [61], Cadence (Cad.) [78], R. A. 

Wood (RAW) [124], Sonnet (Sonnet) [134], Microwave Office (MWO) [116], Comput-

er Simulation Technology (CST) [83]. 
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Таблица 1.9 – Функциональные возможности САПР 

Функциональные  

возможности 
ADS Cad. RAW Sonnet MWO CST 

Анализ по постоянному  

току 
Есть Есть Есть Есть Есть Есть 

Малосигнальный анализ Есть Есть Есть Есть Есть Есть 

Анализ нелинейных  

характеристик 
Есть Есть Есть Есть Есть Есть 

Электромагнитный  

симулятор 
Есть Есть Нет Есть Есть Есть 

Моделирование ЦОС Есть Есть Нет Нет Нет Нет 

Расчет цифровых фильтров Есть Есть Нет Нет Нет Нет 

Моделирование VHDL кода Есть Есть Нет Нет Есть Нет 

Библиотеки реальных  

компонентов  
Есть Есть Нет Есть Есть Есть 

Схемотехнический редактор Есть Есть Есть Есть Есть Есть 

Топологический редактор Есть Есть Нет Есть Есть Есть 

Смешанное  

аналого-цифровое  

моделирование 

Есть Есть Нет Нет Есть Нет 

Оптимизаторы Есть Есть Есть Нет Есть Есть 

Модуляторы/ демодуляторы 

сигналов 
Есть Есть Есть Нет Есть Нет 

 

Для анализа аналоговых сигналов при разработке радиоприемных устройств 

используются малосигнальные методы анализа, методы анализа во временной об-

ласти и метод гармонического баланса. Все рассмотренные САПР позволяют вы-

полнять моделирование аналоговых трактов РПУ. Большой интерес при разработ-

ке устройств данного класса представляет возможность низкоуровневого модели-

рования схем на аналоговых компонентах (например, полевых и биполярных 
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транзисторах) и оценка влияния их нелинейных характеристик на дальнейшую 

обработку сигналов. Из рассмотренных систем данную функцию имеет САПР 

ADS, Cadence и Microwave Office. Недостатком Cadence при работе в данном ре-

жиме является ограниченный набор моделей аналоговых компонентов. Отличи-

тельной особенностью САПР ADS в этом случае является широкий спектр инст-

рументов для анализа характеристик аналоговых компонентов, которыми могут 

выступать как имеющиеся библиотеки элементов, так и функциональные модели, 

позволяющие в ручном режиме задавать характеристики исследуемых компонен-

тов.  

Основной проблемой рассмотренных САПР является отсутствующий, или 

недостаточно полный функционал для выполнения смешанного аналого-

цифрового моделирования. Поскольку РПУ на основе ПКР-архитектур содержат в 

себе аналоговые и цифровые тракты обработки сигналов, то оценка влияния ана-

логовых компонентов на цифровую обработку является одним из важных аспек-

тов при проектировании данных устройств. Так как основной задачей САПР  

Microwave Office является разработка аналоговых устройств приема и обработки 

сигналов, то составляющая цифровой обработки представлена достаточно слабо, 

что вносит ограничения применения данной САПР для проектирования ПКР-

приемников. САПР ADS имеет большой набор компонентов для построения схем 

цифровой обработки сигналов. Работая с несколькими форматами сигналов (вре-

менной, целочисленный, дробный, комплексный и др.) и имея библиотеки для 

проектирования трактов ЦОС для GSM, GPRS, CDMA и других систем, ADS по-

зволяет строить и анализировать сложные схемы обработки данных. Возможность 

внесения в сигналы искажений, присущих реальным каналам передачи данных 

(затухание, переотражение, эффект Доплера и др.) позволяет получать результаты 

моделирования максимально отражающие процессы в реальном устройстве. Од-

нако недостатком цифровой подсистемы САПР ADS является отсутствие специа-

лизированных библиотек для проектирования радиоприемных устройств на осно-

ве ПКР-архитектур.  
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По результатам обзора можно сделать вывод, что из рассмотренных САПР 

наиболее подходящими для проектирования ПКР-устройств являются САПР 

ADS, Cadence и Microwave Office. Основные преимущества данных САПР заклю-

чается в наличии различных видов анализа аналоговых схем, моделирование циф-

ровых систем, а также моделирование смешанных аналого-цифровых проектов. 

САПР ADS является наиболее удобной и функциональной с точки зрения выпол-

нения сквозного проектирования устройств, а также позволяет проводить анализ 

сложных аналоговых схем с применением различных методов моделирования и 

оптимизаторов, выполнять моделирование цифровых блоков с применением раз-

личных модуляторов/демодуляторов, в том числе используя программные VHDL 

блоки. Объединив разработанные модели в один аналого-цифровой проект, мож-

но выполнить сквозное моделирование с учетом влияния нелинейных шумов ана-

логовой области на результаты цифровой обработки при помощи метода огибаю-

щей [38]. Поэтому в качестве основной среды проектирования для выполнения 

целей работы было предложено использовать САПР ADS фирмы Agilent Technol-

ogies. 

 

САПР Advanced Design System 

 

САПР ADS предназначена для проектирования и моделирования широкого 

класса аналоговых и цифровых устройств в диапазоне ВЧ и СВЧ и состоит из 

трех подсистем: топологического, схемотехнического и цифрового моделирова-

ния. На рисунке 1.8 приведена структура САПР ADS. 

Основные виды анализа САПР ADS, которые используются при проектиро-

вании телекоммуникационных устройств: 

 Анализ по постоянному току (DC Simulation) [35]; 

 Анализ по переменному току (AC Simulation) [48, 2]; 

 Анализ S-параметров (S_Param Simulation) [10]; 

 Анализ методом гармонического баланса (HB Simulation) [2, 41]; 

 Анализ большесигнальных S-параметров (LSSP Simulation) [10]; 
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 Анализ динамической характеристики (XDB Simulation) [10]; 

 Анализ методом огибающей (Envelope Simulation) [38]; 

 Анализ во временной области (Transient Simulation) [38, 49]; 

 Анализ числовых потоков данных (Data Flow) [38]. 

 

 

Рисунок 1.8 – Структура САПР ADS 

 

Недостатки САПР ADS для проектирования ПКР-приемников 

 

Как уже было отмечено в п. 1.6.1 САПР ADS обладает большим набором 

необходимых методов анализа, функциональных модулей и утилит для выполне-

ния разработки устройств, сочетающих в себе сложные аналоговые и цифровые 

структуры, подобно программно-контролируемому радио. Однако определено, 

что для эффективного проектирования ПКР-устройств отсутствуют наработанное 
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методическое и специализированное математическое обеспечение, ориентирован-

ное на решение различного класса задач при моделировании аналоговых и цифро-

вых трактов РПУ, что делает задачу разработки данного обеспечения актуальной 

для исследования.  

Учитывая рассмотренный теоретический материал по реконфигурируемым 

фильтрам, которые могут быть использованы для ПКР-приемников, необходимо 

отметить отсутствие в САПР ADS математического обеспечения для анализа 

компонентов на МЭМС и Gm-C структурах и переключательных емкостях. Не-

достаточно рассмотрены вопросы влияния фазовых шумов гетеродина на преоб-

разование радиочастотного сигнала, что является немаловажным фактором при 

оценке комплексных моделей РПУ. Как уже было отмечено в п.1.6.1. в САПР 

ADS не представлены модели для выполнения цифровой обработки сигналов для 

ПКР-устройств, что вносит ограничение в использование данной САПР при ре-

шении задач проектирования РПУ на основе ПКР-архитектур. 

Кроме математического обеспечения при проектировании РПУ большую 

роль играет методическое обеспечение, предоставляемое в виде маршрутов и ме-

тодик, которые определяют последовательность действий при выполнении разра-

ботки, рекомендации по выбору структур трактов радиоприемного устройства, 

использование методов моделирования и оцениваемые характеристики. Обзор пе-

чатных работ отечественных и зарубежных авторов показал, что данный вопрос 

рассмотрен в недостаточной степени, что также вносит большие ограничения в 

использование САПР для проектирования устройств данного класса. 

На рисунке 1.9 приведено существующее обеспечение САПР ADS и его со-

став, а также необходимые составляющие методического и математического 

обеспечений для проектирования программно-контролируемого радиоприемника, 

которые предложены автором для решения задач проектирования ПКР-устройств.  

Как видно из данной структуры, САПР ADS позволяет проводить комплекс 

автоматизированных измерений при разработке и испытании телекоммуникаци-

онной аппаратуры на стадии проектирования и физического тестирования. По-

скольку САПР ADS имеет возможность выполнять модуляцию и демодуляцию 
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сигналов в цифровой подсистеме при помощи файлов определенного формата и 

прямой связи с аппаратной продукцией компании Agilent, то данную возможность 

можно также применить для тестирования ПКР-устройств. Предложенная мето-

дика тестирования ПКР при помощи САПР и математическое обеспечение для 

нее позволяет выполнять качественный анализ работы РПУ различных  

архитектур.  

 

Рисунок 1.9 – Виды обеспечений САПР ADS 
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1.7 Постановка цели и задач работы 

 

Проведенный анализ предметной области исследования позволил опреде-

лить необходимость использования САПР при проектировании современных ра-

диоприемных устройств на основе ПКР-архитектур. Обзор САПР области разра-

ботки телекоммуникационных устройств показал отсутствие моделей и методик 

проектирования современных РПУ, построенных с применением ПКР-

технологий. Стремительное развитие данных архитектур делает данную проблему 

актуальной для исследования.  

Цель работы – развитие математического и методического обеспечений 

САПР устройств приема и обработки радиосигналов на основе программно-

контролируемого радио для повышения эффективности проектирования уст-

ройств данного класса. Для достижения поставленной цели в работе решены сле-

дующие задачи:   

1. Анализ современных методов модуляции, архитектур радиоприемных 

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

мые 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 авто-

матизированного проектирования ПКР-приемников и выбрана базовая САПР в 

качестве платформы для их развития; 

3. Разработка математического обеспечения системы проектирования в ви-

де моделей компонентов ПКР, а также смешанных моделей ПКР-приемников, ко-

торое позволило осуществить комплексное проектирование РПУ; 

4. Разработка методического обеспечения автоматизированного проекти-

рования и тестирования устройств приема и обработки сигналов на основе ПКР, 

которое позволило повысить эффективность проектирования и эксперименталь-

ного исследования ПКР-приемника и его трактов; 
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5. Применение разработанного маршрута при проектировании широкопо-

лосного ПКР-приемника, экспериментальное тестирование макета РПУ, подтвер-

дивших эффективность использования предложенных моделей, маршрутов и ме-

тодик.  

 

1.8 Выводы по 1-й главе 

 

Результаты данной главы состоят в следующем: 

1. Выполнен анализ современных методов модуляции, применяемых для 

беспроводной связи, что позволило определить требования к характеристикам 

РПУ, осуществляющего прием и обработку сигналов различных стандартов пере-

дачи данных. 

2. Рассмотрены основные архитектуры ПКР-приемников. Сравнительный 

анализ позволил определить достоинства и недостатки данных архитектур. 

3. Проведен анализ современных технологий и структур трактов РПУ. 

Оценка характеристик архитектур реконфигурируемых фильтров позволила опре-

делить их достоинства и недостатки, а также сделать выводы о наиболее предпоч-

тительных трактах ПКР-приемника для их применения. 

4. Выполнено сравнение САПР телекоммуникационных устройств, на ос-

новании которого в качестве среды, применяемой в ходе работы, выбрана САПР 

ADS, так как она имеет лучший функционал для проектирования ПКР-

приемников.  

5. Оценка существующего математического и методического обеспечения 

САПР ADS для проектирования РПУ на основе ПКР-архитектур показала, что оно 

не позволяет проводить качественную разработку подобных устройств. На осно-

вании этого выполнена постановка цели и задач диссертационной работы.  
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Глава 2 Математическое обеспечение  

САПР ADS для устройств приема и обработки  

сигналов на основе ПКР-архитектур 

 

В главе предложено математическое обеспечение для автоматизированного 

проектирования и тестирования трактов РПУ на основе ПКР-архитектур.  

Предложена модель реконфигурируемого преселектора на основе МЭМС-

структур. Рассмотрено несколько архитектур, позволяющих изменять характери-

стики преселектора. Разработана модель для анализа эффекта коммутации МЭМС 

ключей. 

Разработаны модели для оценки характеристик МШУ, представленного в 

виде библиотеки производителей микроэлектроники, описаний S-параметров и 

функциональных моделей. 

Предложены модели для анализа тракта преобразования частоты. В частно-

сти рассмотрены способы формирования фазовых шумов в гетеродинах. 

Предложены модели реконфигурируемых фильтров тракта ПЧ: на основе 

Gm-C структур и ОУ с изменяемым сопротивлением в обратной связи биквадрат-

ных звеньев при помощи переменных резисторов и переключательных емкостей. 

Разработаны модели компонентов цифровой обработки сигналов для высо-

кой и нулевой ПЧ. Предложенные проекты для анализа данных моделей позволя-

ют выполнить оценку качества работы блоков ЦОС на основании результатов рас-

чета битовой ошибки для обработанных модулированных сигналов. 

Предложены модели для автоматизированного тестирования ПКР-

приемников при помощи измерительной аппаратуры фирмы Agilent и САПР ADS. 

 

2.1 Модель преселектора 

 

Задача разработки преселектора системы является наиболее важной при 

проектировании широкодиапазонного радиоприемного устройства по сравнению с 
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приемником, используемом в одном диапазоне частот, для которого будет доста-

точным использование одного фильтра с необходимой шириной полосы пропус-

кания. Однако для задач обработки сигналов в широкой полосе частот необходимо 

иметь возможность переключать набор фильтров или регулировать полосу про-

пускания фильтра. 

На данный момент наибольшее распространение получили коммутаторы на 

основе p-i-n диодов и монолитных интегральных схем (МИС, англ.: monolithic 

microwave integrated circuit, MMIC) СВЧ-диапазона [136]. Альтернативой данным 

технологиям является стремительно развивающееся направление построения ком-

мутаторов на МЭМС-структурах. При анализе работы МЭМС-структур 

(см. п. 1.3.1) было приведено возможное применение данных структур для реше-

ния задачи фильтрации сигналов. Рассмотрим применение МЭМС более подробно. 

 

Анализ эффекта коммутации МЭМС-структуры 

 

При работе с МЭМС переключателями искажения возникают только в мо-

мент коммутации. По окончании переходных процессов после переключения они 

не формируют никаких помех и искажений, которые могли бы повлиять на харак-

теристики устройств, так как представляют собой проводник практически с нуле-

вым сопротивлением.  

Для анализа эффекта коммутации МЭМС-ключа разработана модель в ана-

логовой подсистеме САПР ADS, приведенная на рисунке 2.1 (а) [25]. В данном 

проекте реализован LC фильтр низкой частоты, к которому параллельно выходно-

му конденсатору подключен коммутатор, выполняющий во время моделирования 

подключение/отключение еще одного конденсатора, тем самым меняя полосу 

пропускания фильтра. 

Приведенная модель является идеальной, так как МЭМС-компонент в дан-

ном случае моделируется только в виде переключателя, однако при реализации в 

ИМС он будет представлять собой некоторую цепочку RLC элементов. Используя 

материалы исследований авторов Yu Yuan-Wei,  Zhu Jian,  Jia Shi-Xing, Shi Yi [150] 
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в области построения интегрированных МЭМС-структур, разработана эквива-

лентная модель переключателя, представленная на рисунке 2.1 (б). Необходимо 

отметить, что используемые емкости имеют крайне малые значения (фемтофара-

ды), следовательно, моделирование во временной области требует больших вы-

числительных затрат из-за малого шага анализа. Поэтому анализ необходимо про-

водить методом огибающей. 

  

 

а)             б) 

Рисунок 2.1 – Модели для анализа эффекта коммутации МЭМС-структур; 

а) Проект для анализа эффекта коммутации, 

б) Эквивалентная схема МЭМС-коммутатора 

 

Предложенные модели позволяют выполнить анализ эффектов коммутации 

в реконфигурируемых фильтрах на основе МЭМС-структур, что ранее не было 

представлено в математическом обеспечении САПР ADS. Оценка результатов мо-

делирования позволит определить необходимое время для вхождения фильтра в 

устойчивое состояние после перестройки. Данная информация полезна при разра-

ботке устройств, в которых используется технология ППРЧ (например, GSM) или 

широкополосный радиомониторинг. 

 

Коммутация нескольких фильтров 

 

В качестве проекта для тестирования работы широкополосного преселекто-

ра, выполняющего переключение некоторого набора фильтров, в подсистеме ими-

тационного моделирования САПР ADS разработана модель, часть которой приве-
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дена на рисунке 2.2. Проект содержит 5 полосовых фильтров Чебышева. Переклю-

чение фильтров в модели выполняется при помощи компонента выключателя 

Switch. Каждый фильтр имеет коммутируемое соединение на входе и на выходе, 

что позволяет избежать потери мощности сигнала и исключить шумы вне полосы 

пропускания выбранного фильтра. Моделирование данного проекта необходимо 

выполнять малосигнальным методом анализа по переменному току, что позволяет 

получить передаточные характеристики разработанного преселектора [25]. 

 

 

Рисунок 2.2 – Часть модели преселектора с МЭМС-структурами 

 

Поскольку время коммутации МЭМС-структур имеет малое значение, то 

приведенная модель преселектора позволит осуществлять качественную фильтра-

цию в динамическом режиме, и быстрое переключение диапазонов никак не отра-

зится на форме и качестве конечного фильтрованного сигнала. Учитывая, что в 

коммутаторах отсутствуют потери и искажения в установившемся режиме, то 

можно применять фильтры различных технологий (RLC, ПАВ, топологические), 

так как они будут иметь именно такую характеристику, какой она является при их 

одиночном использовании.  

Разработанная модель позволяет провести комплексное моделирование ре-

конфигурируемого преселектора с учетом переключения фильтров и получить его 

линейные и нелинейные передаточные характеристики.  
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Фильтр с коммутируемыми емкостями 

 

В п. 1.3.1 было рассмотрено использование МЭМС коммутаторов для актив-

ных фильтров в качестве переключателей, выполняющих коммутацию емкостей. 

Изменяя количество подключенных конденсаторов, можно получить различные 

значения емкости, что позволяет производить регулировку АЧХ фильтров, по-

строенных на LC элементах. В составе математического обеспечения САПР ADS 

отсутствуют модели реконфигурируемых фильтров на коммутируемых емкостях. 

Для исследования фильтра с коммутируемыми емкостями использовалась 

модель полосового фильтра П-образной структуры, спроектированная при помощи 

модуля Filter Design Guide из состава методического обеспечения САПР ADS, ко-

торый позволяет синтезировать LC фильтры с необходимыми параметрами. Ре-

зультатом является фильтр на дискретных компонентах и передаточные характе-

ристики, построенные при помощи AC анализа и анализа S-параметров.  

Полученный фильтр был модернизирован для работы с коммутируемыми 

емкостями подключением в каждое плечо по 4 дополнительных конденсатора че-

рез модель переключателя DynamicSwitch. В качестве примера были использованы 

емкости номиналом 4, 8, 16 и 32 пФ. Конденсаторы подключены параллельно, что 

позволяет получить значения от 0 до 60 пФ с шагом 4 пФ. Поскольку в синтезиро-

ванном фильтре уже установлены конденсаторы, было рассчитано значение посто-

янной емкости, которое необходимо установить в схеме параллельно подключен-

ным коммутируемым емкостям: 

            
          

 
        

     

 
       

В результате доработок синтезированной структуры фильтра была получена 

модель компонента реконфигурируемого фильтра, часть которой представлена на 

рисунке 2.3. Компонент фильтра имеет вход и выход ВЧ сигнала, а также входы 

управления коммутаторами для выбора необходимого значения емкости. Для мо-

делирования полученного фильтра в цифровой подсистеме проектирования САПР 

ADS разработан схемный проект, приведенный на рисунке 2.4.  
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Рисунок 2.3 – Часть модели компонента фильтра с коммутируемыми емкостями 

 

 

Рисунок 2.4 – Проект для анализа фильтра с коммутируемыми емкостями 
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На ВЧ вход фильтра (MEMSBandFilter900MHz на схеме) подается белый 

шум с постоянным уровнем, что позволяет на выходе при помощи компонента 

анализатора спектра SpectrumAnalyzer наблюдать форму частотной характеристи-

ки  фильтра.  

Значение емкости в данном проекте выбирается при помощи установки но-

мера необходимого конденсатора в компоненте ConstInt, который далее декодиру-

ется в параллельный поток управляющих сигналов и подается на входы компонен-

та фильтра. Моделирование может проводиться при помощи компонента многова-

риантного анализа – ParameterSweep, который позволяет проанализировать работу 

фильтра для каждого значения емкости.  

Помимо настройки центральной частоты полосы пропускания фильтра при 

помощи МЭМС переключателей можно также осуществить изменение ее ширины. 

Для этого необходимо реализовать коммутацию индуктивностей. Как уже упоми-

налось в п. 1.3.1, индуктивности сложно реализовывать в ИМС, поэтому их пред-

полагается использовать как внешние компоненты. Однако при разработке сверх-

высокочастотных фильтров индуктивности будут иметь малые номиналы и могут 

быть реализованы внутри кристалла интегральной схемы. 

Разработанный компонент фильтра и проект для его анализа позволяют 

осуществлять первоначальную конфигурацию при помощи установки значений L 

и С компонентов. Последующая коммутация подключенного набора емкостей или 

индуктивностей приводит к изменению параметров фильтра. Моделирование мо-

жет выполняться как в аналоговой, так и в смешанной области проектирования, 

что позволяет оценивать влияние аналоговых компонентов на цифровую обработ-

ку сигналов [25].  

 

2.2 Модель МШУ 

 

Малошумящий усилитель является важным компонентом аналогового трак-

та ПКР устройств. Одно из основных его назначений – это усиление ВЧ сигнала 

перед смесителем для дальнейшей обработки. МШУ, работающие на более низких 
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частотах, также применяются для усиления сигналов в тракте ПЧ непосредственно 

перед АЦП в целях получения необходимой мощности сигнала для обработки. Со-

временные усилители обладают малыми шумами и нелинейными искажениями, 

что позволяет сохранить информацию в исходном сигнале, увеличив его уровень. 

САПР ADS позволяет проводить моделирование усилителей, используя 

функциональные модели, для которых могут быть установлены параметры реаль-

ных усилителей (коэффициент усиления, коэффициент шума, точки интермодуля-

ции второго и третьего порядка и др.). Однако некоторые производители предос-

тавляют так называемые PDK (Process Design Kit), которые содержат модели ре-

альных компонентов. Разработанный проект для анализа подобных библиотек, 

выполненный на основе МШУ MGA62563 [71] компании Avago Techologies, при-

веден на рисунке 2.5 [24]. Включение усилителя было выполнено в соответствии с 

рекомендациями в описании микросхемы.  

 

 

Рисунок 2.5 – Проект для моделирования МШУ MGA62563 

 

Приведенный пример моделирования может быть использован для усилите-

лей различных производителей. Подобный проект применим для построения об-

щей модели любой из архитектур ПКР. Стоит отметить, что модель данного уси-

лителя построена не на описании S-параметров, что доступно для множества ком-

понентов различных производителей микроэлектроники. В данном случае, модель 

усилителя позволяет проводить моделирование всех параметров, в том числе и не-

линейных искажений. Если же на сайте производителя представлены только S-
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параметры устройства, то на их основе моделирование нелинейных эффектов не-

возможно, поэтому в данном случае необходимо использовать поведенческие мо-

дели САПР ADS, устанавливая параметры усилителей из описания микросхемы. 

Разработанная библиотека моделей для анализа МШУ содержит проекты для 

анализа функциональной модели, модели на основе S-параметров и модели из 

PDK, предоставляемой производителем МШУ, что позволяет расширить возмож-

ности анализа усилителей в САПР ADS. 

 

2.3 Модель тракта преобразования частоты 

 

Тракт промежуточной частоты является одним из самых сложных в радио-

приемных устройствах. Выбор входящих в него компонентов во многом определя-

ет характеристики и качество работы системы. Современные технологии изготов-

ления элементной базы, рассмотренные в работе авторов S. M. Sze и Kwok K. NG 

[136], позволяют проектировать высоко-интегрированные решения, работающие в 

широком диапазоне частот. Стоит отметить, что независимо от выбранной архи-

тектуры ПКР, рассматриваемый тракт всегда содержит в себе гетеродин и смеси-

тель. Применение данных компонентов рассмотрим далее. 

Для приема в широком диапазоне рабочих частот используется процесс пе-

реноса информационного сигнала на промежуточную частоту для его дальнейшей 

обработки. Данная операция выполняется при помощи смесителя и гетеродина. 

Далее предлагается несколько вариантов проектирования и моделирования смеси-

телей в САПР ADS. 

Модель смесителя 

Провести построение и моделирование рассмотренных в п. 1.4 основных 

структур смесителей можно при помощи модуля Mixers Design Guide, входящего в 

состав программного обеспечения аналоговой подсистемы САПР ADS. Данный 

инструмент позволяет синтезировать следующие структуры смесителей: 

 Double-Balanced Diode Ring Mixer (диодный кольцевой двойной баланс-

ный смеситель); 
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 FET Mixer/FET Ring Mixer (смесители на полевых транзисторах, кольце-

вых полевых транзисторах); 

 BJT Gilbert Cell Mixer (смеситель на БПТ ячейках Гильберта); 

 MOS Gilbert Cell Mixer (смеситель на МОП ячейках Гильберта). 

Для приведенных типов возможно построение как дифференциальной, так и 

несимметричной модели смесителя, которые формируются из дискретных элемен-

тов (транзисторы, диоды и др.), что позволяет получить результаты моделирова-

ния близкие к экспериментальным данным, так как учитываются их интермодуля-

ционные искажения, шумы и другие эффекты. 

Помимо сложных моделей смесителей имеется возможность проводить ана-

лиз работы смесителей на основе функциональных моделей. Для них устанавли-

ваются основные параметры, присущие смесителям любого типа.  

При помощи средств синтеза и моделирования смесителей САПР ADS была 

построена модель и проект, приведенный на рисунке 2.6. Данный проект позволя-

ет не только получить линейные передаточные проводимости, коэффициенты шу-

ма, усиления и интермодуляции, но также оценить проходящие через смеситель 

токи и измерить сопротивление на его входе/выходе. 

 

 

Рисунок 2.6 – Проект для моделирования смесителя 
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В качестве приоритетного метода анализа применяется метод гармоническо-

го баланса, так как смеситель является нелинейным компонентом, и использование 

методов малосигнального анализа или анализа S-параметров не позволит получить 

основные характеристики тракта преобразования частоты. Для смешанного моде-

лирования необходимо применять контроллер Envelope, который использует ком-

бинацию анализов в частотной и временной областях. 

Модель гетеродина в аналоговой подсистеме САПР ADS 

Гетеродин в системах приема радиосигналов является важным компонентом. 

От его частотных характеристик зависит диапазон принимаемых сигналов, а от 

шумовых – качество приема. На рисунке 2.7 (а) приведен проект для тестирования 

работы синтезатора частоты в аналоговой подсистеме САПР ADS.  В качестве мо-

дели гетеродина было предложено использовать компонент P_1Tone, который 

формирует ВЧ сигнал на указанной частоте с учетом тепловых и фазовых шумов. 

Рассмотрим, как формируются фазовые шумы [16]. В общем случае, выход-

ной сигнал гетеродина имеет вид колебания, близкого к синусоидальному: 

                          , 

где a(t), φ(t) – амплитудные и фазовые отклонения, ω0 – частота колебаний в 

установившемся режиме. 

  

      а)         б) 

Рисунок 2.7 – Проект для моделирования гетеродина; 

а) В аналоговой подсистеме САПР ADS, а) В цифровой подсистеме САПР ADS 

 

Фазовые шумы оцениваются либо в виде отношения сигнал-шум в опреде-

ленной полосе частот при некоторой расстройке от несущей частоты, либо в виде 

отношения мощности одной боковой полосы фазовых шумов шириной 1 Гц к 

мощности несущей при определенной расстройке от несущей частоты α(fm) [128]. 
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В работе Скоротенко [57] приведен ти-

пичный спектр фазовых шумов и его параметры 

на рисунке 2.8, где Sφ(fm) – плотность спектра 

мощности фазовых шумов; fm– частота анализа, 

равная расстройке от средней частоты; f0– сред-

няя частота; Q – нагруженная добротность кон-

тура генератора; Bус – ширина полосы буферного 

усилителя по уровню половинной мощности.  

Фазовые шумы при моделировании рас-

считываются по аналитическому выражению, 

предложенному в работе У. Роде [128] и позволяющему учесть влияние основных 

компонент системы синтеза частоты: 
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где Фr = ФXTAL / R (или в логарифмической форме Фr = ФXTAL - 20logR) – шум квар-

цевого генератора на входе фазового детектора, R – коэффициент предварительно-

го деления частоты, Kθ – передаточная функция фазового детектора, F(s) – переда-

точная функция петлевого фильтра, KVCO/S – передаточная функция ГУНа, Фpd – 

шум фазового детектора, ФΔΣ – шум квантования, ФXTAL – шум кварцевого генера-

тора, ФVCO – фазовый шум ГУНа, N− коэффициент деления частоты в синтезаторе.  

Следует отметить виды анализа, которые позволяют выполнять моделирова-

ние фазовых шумов компонента P1_Tone. Это анализ по переменному току, анализ 

S-параметров и анализ методом гармонического баланса. При работе с контролле-

ром Envelope шумы генерируются компонентом P1_Tone так же, как и при работе 

с Harmonic Balance. Однако анализ фазовых шумов невозможен при работе с кон-

троллером Transient, это значит, что при комбинации аналоговых и цифровых про-

ектов можно проводить анализ только при помощи Envelope.  

Модель гетеродина в цифровой подсистеме САПР ADS 

Рассмотрим возможность моделирования фазовых шумов в цифровой под-

системе проектирования САПР ADS. Здесь в качестве генератора несущей исполь-

Рисунок 2.8 – Типичный 

спектр фазовых шумов 
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зуется компонент N_Tones, который также позволяет формировать сигнал с фазо-

выми шумами.  

Для анализа влияния фазовых шумов гетеродина на модулированные сигна-

лы был разработан проект для переноса спектра ЧМ синусоидального сигнала с 

частоты 230 МГц на частоту 10 МГц при помощи балансного диодного смесителя, 

синтезированного в аналоговой подсистеме САПР ADS, на который подается сиг-

нал с компонента N_Tones частотой 220 МГц и фазовыми шумами (рисунок 2.9). 

 

 

Рисунок 2.9 – Проект для анализа влияния фазовых  

шумов гетеродина на модулированные сигналы 

 

Приведенный проект позволяет оценить качество переноса сигнала с раз-

личными видами модуляции в зависимости от фазовых шумов гетеродина, что по-

вышает эффективность проектирования тракта преобразования частоты РПУ. При 

необходимости данная схема может быть дополнена демодулятором, после чего 

можно выполнить анализ битовой ошибки и оценить влияние на нее различных 

значений фазовых шумов гетеродина.  

 

2.4 Модель фильтра тракта ПЧ 

 

Немаловажным компонентом тракта ПЧ являются фильтры. Их использова-

ние необходимо для подавления шумов и продуктов частотных преобразований, 
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возникающих в процессе переноса и усиления радиочастотного сигнала. Для стан-

дартных систем достаточным будет использование обычного ПАВ или RLC 

фильтра с необходимыми характеристиками, однако в процессе решения задач по-

строения сложных ПКР устройств требуется применять фильтрацию с изменяемой 

центральной частотой и шириной полосы пропускания.  

Рассмотренные в п. 2.1 способы построения фильтров для преселектора мо-

гут быть использованы и в тракте ПЧ. Однако, учитывая небольшие значения ра-

бочих частот, можно воспользоваться другими структурами реконфигурируемых 

фильтров, которые рассмотрены далее. 

Фильтры на основе Gm-C структур 

В п.1.3.2 были рассмотрены основные принципы работы Gm-C структур. 

Однако в существующем математическом обеспечении САПР ADS не представле-

ны модели данных фильтров. Поэтому для анализа работы фильтров на основе 

Gm-C структур в была построена модель Gm  ячейки с включением перекрестной 

связью (рисунок 2.10, а). Необходимо отметить, что подобное включение является 

одним из самых простых реализаций Gm ячейки. Как видно из результатов иссле-

дований ряда авторов [85, 131, 141], при использовании более сложных структур 

можно добиться наилучших характеристик (повысить точность настройки и ста-

бильность установленных параметров, увеличить диапазон перестройки Gm ячей-

ки, уменьшить коэффициент нелинейных искажений). 

 

 

а)         б) 

Рисунок 2.10 – Моделирование Gm ячейки 

а) Модель Gm ячейки, б) Модель фильтра с применением Gm ячейки 
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На рисунке 2.10 (б) приведена предложенная модель НЧ фильтра с примене-

нием Gm-C ячейки, позволяющей выполнять регулировку его полосы пропуска-

ния. Фильтр был синтезирован при помощи инструмента Filter Design Guide в 

САПР ADS и доработан введением в него Gm ячейки, выход которой был под-

ключен к выходному конденсатору фильтра. Во время анализа по переменному 

току изменение напряжения на входе ячейки приводит к изменению тока, что по-

зволяет менять проводимость конденсатора и АЧХ фильтра.  

Стоит сказать, что использование более сложной структуры Gm ячейки и 

фильтра более высокого порядка позволит повысить крутизну АЧХ, менять полосу 

пропускания в более широком диапазоне частот с повышенной точностью. 

Несомненно, для фильтров тракта ПЧ данные структуры являются хорошим 

решением, так как они обеспечивают линейное изменение полосы пропускания и 

качественные передаточные характеристики. Однако стоит отметить, что полевые 

транзисторы являются нелинейными компонентами, а значит, они могут формиро-

вать в спектре новые составляющие, вызванные нелинейными искажениями, кото-

рые необходимо дополнительно фильтровать. 

Фильтры на операционных усилителях 

Современные производители микроэлектроники выпускают операционные 

усилители, имеющие широкую полосу обрабатываемых частот и низкий уровень 

шумов. Использование операционных усилителей в тракте ПЧ помогает не только 

усилить сигнал в базовой полосе частот, но также осуществить его фильтрацию.  

Для анализа фильтров на ОУ предложена модель фильтра, приведенная на 

рисунке 2.11, которая содержит четыре ОУ (два используются для биквадратных 

звеньев фильтрации, один в качестве усилителя и один в качестве выходного бу-

фера). Оба ОУ звеньев фильтрации имеют резисторы с изменяемым сопротивле-

нием в обратной связи. Регулировка сопротивлений позволяет менять полосу про-

пускания фильтра. ОУ, использующийся в качестве усилителя выходного сигнала, 

также имеет резистор с изменяемым сопротивлением, что позволяет производить 

регулировку выходного уровня сигнала.  
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Рисунок 2.11 – Проект фильтра на ОУ 

 

Анализ данного проекта позволяет получить как передаточные проводимо-

сти фильтра, так и выполнить оценку нелинейных характеристик с учетом пара-

метров реальных операционных усилителей различных производителей. 

Фильтры на переключательных емкостях 

Данные структуры применяются уже достаточно давно [136], однако в 

САПР ADS не представлено проектов для их анализа. Поэтому для моделирования 

фильтров на переключательных емкостях был разработан проект фильтрующей 

цепи на ОУ. Для резисторов использованы номиналы, равные 500 Ом, а для кон-

денсатора в обратной связи фильтра 50 нФ. Частота среза по уровню –3 дБ и уси-

ление цепи рассчитывается по следующим формулам:  

      
 

        
 

 

                   
          

  
  
  

 
      

      
    

Резисторы в данном проекте были заменены на цепи переключательных ем-

костей с номиналами, рассчитанными по формуле (2.1), которая была получена по 

формуле расчета номинала резисторов (1.1). Расчет производился для частоты так-

тирования равной 100 кГц. 
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Проект для моделирования цепи на переключательных емкостях приведен 

на рисунке 2.12. Моделирование может выполняться только контроллером Enve-

lope. Использовался именно этот метод по той причине, что для коммутации клю-

чей, производящих подключение конденсаторов, требуется моделирование во 

временной области. Поэтому анализ методом гармонического баланса и S-

параметров для данного проекта был невозможен.  

 

 

Рисунок 2.12 – Проект звена фильтра на переключательных емкостях 

 

Метод огибающей (контроллер Envelope) позволят оценить нелинейные ха-

рактеристики данного фильтра (вызванные наличием ОУ), а также коммутацион-

ные искажения (формируемые переключателями емкостей) во временной области. 

 

2.5 Модель блока цифровой обработки сигналов 

 

Цифровой блок обработки сигналов в современных радиоприемных устрой-

ствах играет одну из важных ролей. ЦОС позволяет выполнять сложные манипу-

ляции с радиочастотными сигналами, переведенными в цифровой вид при помощи 

АЦП: коррекцию, фильтрацию, демодуляцию и декодирование. Разработке моде-

лей компонентов и блоков ЦОС для нескольких ПКР-архитектур посвящен дан-

ный раздел главы. 
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Анализ параметров АЦП 

 

Модель АЦП из состава математического обеспечения САПР ADS характе-

ризуется следующими параметрами: разрядность, значение опорного напряжения, 

интегральная нелинейность (INL), дифференциальная нелинейность (DNL), вход 

для тактирования (задается частота преобразования). Для исследования влияния 

параметров АЦП на обрабатываемый сигнал разработан проект, содержащий в се-

бе АЦП, источник сигнала и анализатор спектра (рисунок 2.13) [21].  

 

 

Рисунок 2.13 – Проект для анализа АЦП 

 

Блок цифровой фильтрации сигналов.  

Моделирование VHDL кода в САПР ADS 

 

Одно из наиболее важных мест в ЦОС занимают цифровые фильтры, уни-

кальные свойства которых помогают расширить область применения цифровых 

устройств. Исследования ряда авторов [1, 58] показывают, что в отличие от анало-

говых, цифровые фильтры имеют высокую точность и повторяемость частотных 

характеристик. Рассмотрим два варианта моделирования цифровых фильтров в 

САПР ADS: синтез фильтра при помощи инструмента FilterDesign и симуляция 

фильтра, написанного на языке Verilog, при помощи компонента HdlCosim, позво-

ляющего выполнять моделирование VHDL и Verilog кода. 
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При помощи модулей проектирования цифровых фильтров в САПР ADS и 

САПР MatLab были разработаны НЧ фильтры 16-го порядка. Фильтр, полученный 

при помощи MatLab, был синтезирован на языке описания аппаратуры Verilog для 

его использования в ПЛИС. Исследование цифровых фильтров было выполнено 

при помощи разработанного проекта (рисунок 2.14), в котором один и тот же сиг-

нал поступает на два фильтра. Моделирование Verilog и VHDL кода в САПР ADS 

выполняется при помощи компонента HdlCosim, который является связующим 

звеном между САПР ADS и ModelSim. Основными параметрами блока HdlCosim 

являются описание входных/выходных портов HDL и их разрядность.  

 

 

Рисунок 2.14 – Проект для анализа цифровых фильтров 

 

Предложенная модель позволяет провести анализ работы цифровых фильт-

ров, оценивая их АЧХ, ФЧХ, ГВЗ, импульсную и переходную характеристику [29]. 

На основании данного проекта можно выполнить анализ кодов на языках VHDL и 

Verilog, что расширяет возможности САПР ADS по анализу цифровых сигналов. 

 

Блок ЦОС для архитектуры с высокой ПЧ 

 

В результате анализа архитектур с высокой и цифровой ПЧ было решено ис-

следовать работу именно с цифровой ПЧ, обработка которой происходит также на 

высокой частоте (п. 1.2.2). Данная архитектура позволяет уменьшить стоимость 
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конечной системы, поскольку оцифровка аналогового сигнала выполняется при 

помощи одного АЦП. Отсутствие разделения на квадратурные составляющие при-

водит к необходимости проведения данной операции уже с оцифрованным сигна-

лом. Для данной цели используется цифровой квадратурный демодулятор.  

Цифровой квадратурный демодулятор 

В качестве генератора, задающего частоту преобразования, используется 

NCO (numeric controlled oscillator, генератор с цифровым управлением). Данный 

программный модуль производит формирование сигналов синуса/косинуса в циф-

ровом виде. Стоит отметить, что максимальная частота, которую может сформи-

ровать NCO, будет равна половине частоты его тактирования. 

Далее рассмотрены параметры NCO, модель которого представлена в биб-

лиотеке Numeric DSP САПР ADS. Точность установки частоты (герц на бит) опре-

деляется разрешением аккумулятора. Произведен расчет точности NCO и цифро-

вого значения, которое будет равняться 1 Гц для генератора, разрешение аккуму-

лятора которого равно 32 бита, а частота тактирования 40.96 МГц: 

       
       
   

 
          

         
            

           
 

      
 

 

      
           

Таким образом, для изменения частоты NCO на 1 Гц необходимо изменить 

значение на его входе на величину примерно равную 105.  

Предложенный проект для моделирования аналого-цифрового преобразова-

ния с последующей квадратурной демодуляцией и обработкой для архитектуры с 

цифровой ПЧ приведен на рисунке 2.15. В данном проекте тактирование АЦП 

производится частотой 40.96 МГц. Частота была выбрана такой для наиболее ра-

ционального использования ресурсов цифровых блоков обработки данных, так как 

она является кратной степени двойки. Если выполнить расчет спектра для 

4096 точек, то для одной точки спектра получим точность, равную 10 кГц, рассчи-

танную по следующей формуле:  
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Рисунок 2.15 – Проект ЦОС для архитектуры с цифровой ПЧ 

 

Рассмотрим некоторые особенности работы с АЦП в САПР ADS. После 

преобразования сигнала из аналогового в цифровой на выходе АЦП формируются 

данные от 0 до 2
Nбит

 (для 16 битного АЦП – 65535). При выполнении перевода из 

цифровых данных типа Integer (формируются на выходе АЦП) в цифровые данные 

FixedDSP (для построения схемы цифровой обработки) использовался компонент 

IntToFix. Однако на его выходе данные также имеют значение от 0 до 2
Nбит

, что 

недопустимо для цифровой обработки, так как данные должны быть центрированы 

относительно 0, иначе в спектре будет присутствовать большой уровень постоян-

ной составляющей. Поэтому после перевода в FixedDSP из полученного значения 

было произведено вычитание числа 2
Nбит-1

. 

Стоит отметить необходимость наличия в проекте блоков децимации D2 и 

D5. Они используются для правильного восприятия цифровых сигналов. Так как 

временной шаг выбран таким образом, чтобы на частоту квантования 40.96 МГц 

приходилось 8 точек, то и на выходе квадратурного демодулятора сохраняется 

данное соотношение (рисунок 2.16, а). Поэтому необходимо осуществить проре-

живание сигнала в 8 раз, чтобы на один отсчет сигнала приходилась одна точка 

анализа (рисунок 2.16, б).  
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           а)      б) 

Рисунок 2.16 – Децимация для правильной цифровой обработки; 

а) Сигнал на выходе АЦП, б) Сигнал на выходе дециматора 

 

Используя предложенную модель, можно выполнить анализ следующих ха-

рактеристик и эффектов цифровой обработки сигналов: эффекты квантования и 

временного джиттера частоты оцифровки, влияние фильтрации с различными па-

раметрами, децимации и квадратурной демодуляции на выходной информацион-

ный сигнал. В библиотеках САПР ADS не представлено подобных проектов, что 

вносит существенные ограничения для применения данной системы при проекти-

ровании ПКР-приемников.  

Анализ качества демодуляции сигналов при помощи архитектуры с  

высокой ПЧ 

Для анализа работы цифрового блока квадратурной демодуляции при работе 

с модулированными сигналами разработана модель, приведенная на рисунке 2.17, 

которая основана на модели цифрового квадратурного демодулятора  

(рисунок 2.15). В данном проекте на вход АЦП подается два цифровых модулиро-

ванных сигнала со скоростью данных 100 кБит/с: сигнал с частотной модуляцией 

на частоте 8 МГц с девиацией 200 кГц и сигнал с двухпозиционной фазовой моду-

ляцией на частоте 7 МГц с девиацией фазы 90º.  

Для демодуляции ЧМ сигнала использовался цифровой демодулятор, приве-

денный на рисунке 2.18.  

Для демодуляции сигнала фазовой модуляции использовался блок PM 

Demod временной области обработки САПР ADS, для чего цифровой квадратур-

ный сигнал был переведен во временную область анализа. 
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Рисунок 2.17 – Проект для моделирования демодулятора ЧМ и ФМ сигналов 

 

 

Рисунок 2.18 – Демодулятор ЧМ сигнала 

 

Предложенный проект может быть использован для анализа обработки лю-

бых видов модуляции. Необходимый сигнал для демодуляции выбирается путем 

настройки частоты NCO на частоту нужного сигнала. Стандартным способом 

оценки качества устройств приема цифровых радиосигналов является расчет бито-

вой ошибки. Выходными данными также являются спектр обработанного сигнала 

и временная развертка информационного сигнала. При необходимости проект мо-

жет быть дополнен блоком анализа VHDL кода, в котором будет осуществляться 

дополнительная цифровая обработки сигнала (например: демодуляция, декодиро-

вание и др.).  
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Блок ЦОС для архитектуры с нулевой ПЧ  

 

Для исследования ПКР-устройств, работающих на нулевой ПЧ, был разрабо-

тан проект цифровой подсистемы проектирования САПР ADS, приведенный на 

рисунке 2.19. Принцип работы ПКР с нулевой ПЧ описан в  

п. 1.2.3. В соответствии со структурой (рисунок 1.4) было реализовано разделение 

аналогового сигнала на квадратуры с последующей оцифровкой сигналов при по-

мощи двух АЦП.  

 

 

Рисунок 2.19 – Проект ЦОС для архитектуры с нулевой ПЧ 

 

Данный проект идентичен по структуре проекту для высокой ПЧ  

(рисунок 2.15), только квадратурный демодулятор в цифровом виде уже отсутст-

вует. Основная структура обработки цифрового сигнала осталась такой же – деци-

мация для правильного перевода в цифровую область, фильтрация от интермоду-

ляционных составляющих, децимация для обработки сигнала. 

Модель аналогового квадратурного демодулятора, построенного на двух ди-

одных балансных смесителях, приведена на рисунке 2.20 (а). Данный демодулятор 
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был сгруппирован в один компонент, который был использован в проекте для ис-

следования работы системы в целом.  

Поскольку проводился анализ одновременно аналоговых и цифровых ком-

понентов, то моделирование выполнялось длительное время. Учитывая это, для 

ускорения анализа было предложено разделить проекты и осуществлять запись 

данных моделирования в файлы, а затем проводить чтение из файлов, подавая 

данные на входы АЦП. На рисунке 2.21 (б) приведен проект для записи сигнала 

ПЧ после квадратурной демодуляции и фильтрации от зеркальных каналов и ин-

термодуляционных искажений. Запись выполняется при помощи компонента 

SDFWrite для I и Q каналов.  

 

 

а)               б) 

Рисунок 2.21 – Проекты для анализа архитектуры с нулевой ПЧ; 

а) Аналоговый квадратурный демодулятор, 

б) Запись квадратурного сигнала в файлы 

 

Проект верхнего уровня для анализа архитектуры с нулевой ПЧ приведен на 

рисунке 2.22. Компоненты такие же, как и в проекте для высокой ПЧ  

(рисунок 2.17). Модулированные данные либо несколько синусоидальных сигна-

лов подаются на компонент, который осуществляет аналоговую квадратурную де-

модуляцию и записывает данные полученной огибающей сигнала в файл, из кото-
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рого эта информация читается при помощи компонента SDFRead и поступает в 

блок цифровой обработки сигналов.  

 

 

Рисунок 2.22 – Проект для анализа архитектуры с нулевой ПЧ 

 

Еще одним достоинством моделирования с использованием файлов является 

то, что для проверки работы цифровой системы, когда необходимо проводить из-

менение ее параметров, уже нет необходимости тратить время на моделирование 

аналоговой части с неизменными параметрами. 

Данная модель, также как для архитектуры с высокой ПЧ, позволяет выпол-

нить оценку качества ее работы, проводя анализ битовой ошибки, отображая 

спектр обработанного сигнала и временную развертку демодулированной выход-

ной последовательности. Ее использование существенно расширяет функционал 

цифровой подсистемы САПР ADS.  

 

2.6 Модель нелинейных аналого-цифровых трактов ПКР-приемника 

 

Отличительной особенностью САПР ADS является возможность проведения  

смешанного моделирования проектов аналоговой и цифровой подсистемы САПР. 

Основной интерес представляет возможность оценки влияния нелинейных эффек-

тов аналоговых компонентов на результаты оцифровки и последующей ЦОС. Од-



65 

нако в библиотеках САПР ADS не представлены проекты, которые можно было 

бы применить для исследования ПКР-приемников. 

Предложенный анализ влияния нелинейных компонентов проводится на ос-

нове моделей, приведенных на рисунке 2.17 и рисунке 2.22 для архитектур с высо-

кой и нулевой ПЧ соответственно. Добавление компонентов аналоговой подсис-

темы САПР ADS выполняется их установкой перед АЦП, а для моделирования 

используется контроллер Envelope, который позволяет проводить частотный ана-

лиз сигналов во временной области. Для смешанного моделирования с цифровой 

частью данный метод является наиболее предпочтительным. После компонентов 

аналоговой подсистемы необходимо применять блок EnvOutSelector, который ис-

пользуется для преобразования сигналов на указанной частоте в пригодный для 

обработки в цифровой подсистеме САПР вид. Основные нелинейные компоненты, 

для которых необходимо проводить подобное тестирование – это МШУ и смеси-

тели. Архитектура с нулевой ПЧ уже имеет в своей структуре аналоговый смеси-

тель, однако оценка его работы выполнялась без учета влияния собственных шу-

мов и шумов гетеродина. Необходимо проводить моделирование с активирован-

ной функцией формирования шумов, что позволит полноценно анализировать 

влияние нелинейных искажений на результирующий сигнал.  

Поскольку моделирование проектов, содержащих аналоговые и цифровые 

компоненты, требует больших вычислительных затрат, то для комплексного ис-

следования аналого-цифровых проектов будет уместным снижение частоты такти-

рования АЦП и уменьшение количества точек на такт, а следовательно, и времен-

ного шага анализа.  

Необходимо отметить, что время расчета значительно увеличивается при 

проведении анализа с аналоговыми устройствами, описание которых выполнено 

на основании S-параметров. Например, анализ битовой ошибки для 1000 точек в 

проекте моделирования усилителя составляет 15 минут. Однако в случае анализа 

нелинейных искажений необходимо использовать функциональные модели МШУ, 

в которых можно устанавливать основные параметры (коэффициент шума, точки 
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интермодуляции и др.). Также подобные модели анализируются гораздо быстрее, в 

отличие от компонентов, описанных S-параметрами. 

Смешанное моделирование позволяет оценить влияние линейных и нели-

нейных искажений аналоговых компонентов трактов усиления сигналов и преоб-

разования частоты на результирующий информационный сигнал. Возможность 

изменения параметров блока ЦОС (параметров АЦП, частоты демодуляции, деци-

мации, фильтрации и др.) позволит определить оптимальные параметры для каче-

ственной обработки сигналов, выполняемой РПУ. 

 

2.7 Модели для экспериментального  

тестирования РПУ на основе ПКР-архитектур 

 

Проведенный анализ показал, что достоинством САПР ADS является нали-

чие в его составе компонентов, которые позволяют осуществлять связь с широким 

спектром измерительной техники (генераторов ВЧ и НЧ сигналов, спектральных и 

логических анализаторов и др.) через интерфейс GPIB, Ethernet, а также при по-

мощи файлов со значениями комплексной огибающей. Поэтому было предложено 

использовать данную возможность при тестировании РПУ, поскольку при помощи 

САПР можно осуществить формирование различных модулированных сигналов с 

внесением искажений (многолучевое распространение, замирания, фазовый джит-

тер и др.) [26].   

Для проведения тестирования был разработан проект, осуществляющий за-

пись результатов частотной модуляции цифровых данных, которые впоследствии 

переносятся на ВЧ несущую при помощи генератора фирмы Agilent (рисунок 

2.23). Частота несущей, указанная в проекте, в данном случае не оказывает ника-

кого влияния, так как в файл записывается только сигнал в базовой полосе частот. 

Временной шаг анализа необходимо устанавливать в зависимости от желаемой 

ширины канала. Например, в представленном проекте временной шаг анализа по 

частоте равен 640 кГц при девиации 100 кГц, что позволяет получить на ВЧ выхо-

де генератора сигнал высокого качества.  
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Рисунок 2.23 – Проект САПР ADS для записи комплексной огибающей 

 

Предложенный проект формирования сигналов позволяет получить ВЧ сиг-

нал с различными видами модуляции, который может быть принят и обработан 

при помощи тестируемого ПКР. Несомненным преимуществом такого способа яв-

ляется то, что при помощи САПР в сигнал могут быть внесены искажения, имити-

рующие реальный канал передачи данных (переотражение, затухание, селектив-

ные/неселективные замирания и др.). Используя программное обеспечение ПК, 

можно осуществить запись принимаемого при помощи ПКР-приемника ВЧ сигна-

ла (квадратурных составляющих) в цифровой файл. Для анализа таких файлов 

разработан проект, приведенный на рисунке 2.24.  

 

 

Рисунок 2.24 – Проект для демодуляции сигнала из записанного файла квадратур 

 

Проект позволяет отобразить спектр принятого сигнала в базовой полосе 

частот, осуществить его демодуляцию и отфильтровать полученный информаци-
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онный сигнал. При работе с аналоговыми видами модуляций имеется возможность 

записи в звуковой файл для его последующего воспроизведения и прослушивания. 

 

2.8 Библиотека моделей компонентов ПКР-приемника 

 

На основании рассмотренных выше моделей была разработана библиотека 

для САПР ADS, содержащая модели компонентов для проектирования ПКР-

приемника, структурная схема использования которых приведена на рисунке 2.25. 

Указаны типы проектов: для аналоговой и цифровой подсистемы САПР ADS, а 

также смешанные проекты. Описание моделей приведены в таблице 2.1 для тракта 

преселектора, в таблице 2.2 для МШУ, в таблице 2.3 для тракта смесителя, в таб-

лице 2.4 для тракта фильтрации ПЧ, в таблице 2.5 для тракта цифровой обработки 

сигналов и в таблице 2.6 для тестирования ПКР-приемника. 

 

Таблица 2.1 - Библиотека элементов для проектирования тракта преселектора 

Элемент библиотеки Назначение  

МЭМС структуры 

AnalysCommEffect Проект для моделирования эффекта коммутации 

C_MEMS_EqualCurcuit Компонент эквивалентной схемы МЭМС ключа 

Переключаемые ПАВ фильтры 

AnalogSAWPresel Проект для моделирования переключаемых ПАВ  

фильтров в аналоговой подсистеме САПР 

DigitalSAWPresel Проект для моделирования переключаемых ПАВ  

фильтров в цифровой подсистеме САПР 

Фильтр на коммутируемых емкостях  

BandFilter900MHz Проект для моделирования полосового фильтра на  

коммутируемых емкостях 

LowpassFilter900MHz Проект для моделирования НЧ фильтра на  

коммутируемых емкостях 
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Рисунок 2.25 – Структура библиотеки моделей 
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Таблица 2.1 (продолжение) - Библиотека элементов для проектирования тракта 

преселектора 

Элемент библиотеки Назначение  

C_CustomBandFilter Компонент пользовательского полосового фильтра на 

коммутируемых емкостях 

C_CustomLowpassFilter Компонент пользовательского НЧ фильтра на  

коммутируемых емкостях 

DSP_TestCCFilter Проект для моделирования фильтра на коммутируемых 

емкостях в цифровой подсистемы  

C_VoltToDig Компонент преобразования напряжения в сигнал  

цифрового управления  

 

Таблица 2.2 - Библиотека элементов для проектирования МШУ 

Элемент библиотеки Назначение  

Проекты для анализа МШУ 

SParam_LNA Проект для моделирования МШУ на основе описания  

S-параметров 

PDK_LNA Проект для моделирования МШУ из библиотеки  

производителя 

FuncModel_LNA Проект для моделирования функциональной модели МШУ 

 

Таблица 2.3 - Библиотека элементов для проектирования тракта смесителя 

Элемент библиотеки Назначение  

Функциональная  модель смесителя 

MixerTest Проект для анализа функциональной модели смесителя 

Анализ фазовых шумов гетеродина в аналоговой подсистеме  

ViewSourceNoise Проект для моделирования фазовых шумов гетеродина 

PhaseDetector Проект для моделирования  фазовых шумов гетеродина 

при помощи фазового детектора 
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Таблица 2.3 (продолжение) - Библиотека элементов для проектирования тракта 

смесителя 

Элемент библиотеки Назначение  

SynthNoiseWithMixer Проект для моделирования влияния фазовых шумов  

гетеродина на сигнал тракта ПЧ 

SynthNoiseWith 

MixerModDemod 

 Проект для моделирования влияния фазовых шумов  

гетеродина на демодулированный сигнал 

Анализ фазовых шумов гетеродина в цифровой подсистеме 

ViewSourceNoise Проект для моделирования  фазовых шумов гетеродина 

SynthNoiseWith 

MixerModDemod 

Проект для моделирования влияния фазовых шумов  

гетеродина на сигнал тракта ПЧ 

TwoSignalSNoise Проект для моделирования  влияния фазовых шумов  

гетеродина на двухсигнальную избирательность  по  

соседнему каналу 

 

Таблица 2.4 - Библиотека элементов для проектирования тракта фильтрации ПЧ 

Элемент библиотеки Назначение  

Реконфигурируемый фильтр на Gm-C структурах 

C_GmCrossStruct Компонент Gm ячейки с перекрестным включением 

C_GmExtendedStruct Компонент Gm ячейки с расширенной структурой 

LowpassGm-

C_Example 

Проект для моделирования реконфигурируемого НЧ 

фильтра с применением Gm ячейки 

Реконфигурируемый фильтр на ОУ 

C_BiquadrateSection Компонент реконфигурируемой биквадр. секции на ОУ 

Lowpass10kHzOp 

AmpFilter_Example 

Проект для моделирования перестраиваемого НЧ фильтра 

на ОУ 

Реконфигурируемый фильтр на переключательных емкостях 

SwitchingCapAnalyz Проект для моделирования  переключательных емкостей 

C_LowpassSCFilter Компонент НЧ фильтра 2-го порядка на перекл. емкостях 
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Таблица 2.5 - Библиотека элементов для проектирования тракта цифровой обра-

ботки сигналов 

Элемент библиотеки Назначение  

АЦП 

ADCTest Проект для моделирования АЦП 

Реконфигурируемый фильтр на ОУ 

VHDLFilter+ 

DesingFilter 

Проект для моделирования  фильтров на языке описания 

аппаратуры Verilog и фильтра из цифровых блоков 

FIR_IIR_Filter Проект для моделирования  КИХ и БИХ фильтров 

VHDL блоки 

VHDL_DCCorr  Проект для моделирования VHDL кода коррекции  

постоянной составляющей 

VHDL_Demod Проект для моделирования VHDL кода цифровых  

демодуляторов 

Блок ЦОС для архитектуры с высокой ПЧ 

C_IQDemod Компонент цифрового квадратурного демодулятора 

C_HighIF_FullDSP Компонент блока ЦОС для высокой ПЧ 

C_FM_Demod Компонент цифрового ЧМ демодулятора 

HighIF_ 

AnalysModDemod 

Проект для моделирования  обработки модулированных 

сигналов при помощи блока ЦОС  

HighIF_LNA Проект для смешанного моделирования МШУ и блока 

ЦОС 

HighIF_Mixer Проект для смешанного моделирования смесителя и  

блока ЦОС 

HighIF_LNA_Mixer Проект для смешанного моделирования смесителя, МШУ 

и блока ЦОС 

Блок  ЦОС для архитектуры с нулевой ПЧ 

C_LowIF_FullDSP Компонент блока ЦОС для нулевой ПЧ 

C_AnalogIQDemod Компонент аналогового квадратурного демодулятора  
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Таблица 2.5 (продолжение) - Библиотека элементов для проектирования тракта 

цифровой обработки сигналов 

Элемент библиотеки Назначение  

WriteAnalogToFile Проект для записи комплексной огибающей в файл 

LowIF_ 

AnalysModDemod 

Проект для моделирования   обработки модулированных 

сигналов при помощи блока ЦОС 

LowIF _LNA Проект для смешанного моделирования  МШУ и блока 

ЦОС 

LowIF _Mixer Проект для смешанного моделирования  смесителя и  

блока ЦОС 

LowIF _LNA_Mixer Проект для смешанного моделирования  смесителя, МШУ 

и блока ЦОС 

 

Таблица 2.6 - Библиотека элементов для тестирования ПКР-приемника 

Элемент библиотеки Назначение  

Test_Modulator Проект для формирования модулированных сигналов для 

измерительной аппаратуры Agilent 

Test_Demodulator Проект для демодуляции записанных при помощи ПКР-

приемника сигналов в базовой полосе частот 

 

2.9 Выводы по 2-й главе 

 

В процессе разработки проектов трактов РПУ на основе ПКР-архитектур 

были получены модели трактов фильтрации сигналов, усиления и преобразования 

частоты в совокупности с цифровым блоком обработки данных. Основные выводы 

и результаты, полученные в ходе работы: 

1. Предложены модели реконфигурируемого преселектора на основе 

МЭМС-структур. По сравнению с использующимися в настоящее время преселек-

торами на основе переключателей на pin-диодах, обеспечивающими только ком-

мутацию широких диапазонов частот, предложенная структура  может использо-
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ваться для решения задач как широкополосной, так и узкополосной фильтрации с 

изменением ширины полосы пропускания и центральной частоты. Это достигается 

за счет применения МЭМС, которые имеют минимальные потери во включенном 

состоянии, хорошую развязку в выключенном режиме и высокую скорость пере-

ключения. Единственным недостатком данных структур являются помехи, кото-

рые могут возникнуть при большой скорости коммутации ключей, для оценки ко-

торых был разработан соответствующий проект. Это может повлиять на прием 

сигналов, в которых используется ППРЧ (например, GSM), а также на результаты 

работы РПУ, решающего задачи широкополосного мониторинга.  

2. Разработаны модели для анализа МШУ, представленные различными 

способами: библиотечными файлами производителей, описанием S-параметров и 

функциональной моделью. Такой набор проектов расширяет возможности оценки 

влияния параметров МШУ на обрабатываемый сигнал. Данные модели могут быть 

применены для комплексного моделирования РПУ, что позволит оценить влияние 

линейных и нелинейных искажений. 

3. Разработаны модели для анализа смесителей и гетеродинов. Наличие 

возможности установки параметров фазовых шумов гетеродинов в аналоговой и 

цифровой подсистемах САПР ADS позволяет провести моделирование и выпол-

нить оценку влияния фазовых шумов на качество переноса спектра сигнала, а так-

же на двухсигнальную избирательность, что максимально отражает реальные про-

цессы в физическом устройстве. Предложенные смешанные модели позволяют 

решать вопросы связанные с анализом влияния фазовых шумов на цифровую об-

работку сигналов, что раньше не использовалось при проектировании РПУ.  

4. Предложено несколько видов реконфигурируемых фильтров для тракта 

ПЧ и модели для их анализа. Фильтры на Gm-С структурах могут быть легко реа-

лизованы в интегральном  исполнении. Фильтры на ОУ, построенные при помощи 

переменных резисторов и переключательных емкостей, могут быть построены на 

основе дискретных компонентов, что позволит легко использовать их в любых не-

дорогих системах. Недостатком рассмотренных структур является наличие нели-

нейных устройств, которые приводят к появлению искажений в обработанных 
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сигналах. По сравнению с применяемыми настоящее время фильтрами с фиксиро-

ванными параметрами, использование реконфигурируемых структур с простой 

реализацией позволяет повысить эффективность обработки сигналов.  

5. Разработанный проект для анализа влияния параметров АПЦ на кванто-

ванный сигнал позволяет осуществить подбор необходимых характеристик преоб-

разователя для обеспечения наилучшего качества выходного сигнала.  

6. Разработан проект для анализа цифровых фильтров, представленных 

двумя способами: синтезированного на дискретных компонентах при помощи ин-

струмента DigitalFilter и описания на языке аппаратуры Verilog. Рассмотренный 

блок HdlCosim позволяет выполнять моделирование любых кодов на языках Veri-

log и VHDL при помощи САПР Simulink, что дает возможность проводить комби-

нированный анализ с учетом программ демодуляции и обработки сигналов на язы-

ках VHDL и Verilog. Предложенные проекты позволяют проводить моделирование 

в одной среде, исключая ручной перевод сигналов между различными САПР, что 

на данный момент часто практикуется при разработке сложных устройств. 

7. Разработана модель цифрового блока обработки данных для высокой 

(цифровой) ПЧ и проект для ее анализа. При использовании цифрового квадратур-

ного демодулятора, дециматоров, фильтров и демодуляторов она позволяет прово-

дить исследования, касающиеся оценки влияния параметров ее компонентов на 

эффективность демодуляции сигналов.  

8. Разработана модель цифрового блока обработки данных для нулевой ПЧ 

и проект для ее анализа. В данной архитектуре использованы аналоговый квадра-

турный демодулятор, два АЦП, дециматоры, фильтры и демодуляторы. Предло-

жен способ, который дает возможность сократить время разработки смешанных 

аналого-цифровых проектов. Предложенные проекты для высокой и нулевой ПЧ 

позволяют расширить спектр применения САПР ADS. 

9. Предложено использование возможности смешанного моделирования 

аналого-цифровых трактов РПУ, что позволяет оценить влияние линейных и не-

линейных искажений аналоговых устройств на результирующий информационный 

сигнал после выполнения цифровой обработки. На данный момент подобный ана-
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лиз выполняется крайне редко, поэтому разработанное математическое обеспече-

ние позволит повысить качество проектирования за счет выполнения смешанного 

моделирования. 

10. В результате оценки возможности САПР ADS для решения задач тести-

рования РПУ были предложены проекты для формирования сигналов с различны-

ми видами модуляций, в том числе с внесением искажений при помощи компонен-

тов САПР, и для анализа записанных на выходе ПКР-приемника данных, который 

позволяет выполнять демодуляцию аналоговых и цифровых сигналов. По сравне-

нию с традиционными способами формирования сигналов можно получить наибо-

лее сложные тестовые последовательности, а значит повысить качество экспери-

ментального тестирования.  

11. На основании полученных моделей была разработана библиотека компо-

нентов ПКР-приемника, которая может быть использована для сокращения време-

ни автоматизированного проектирования РПУ. Каждый проект библиотеки имеет 

описание, которое позволяет быстро выбрать необходимую модель для анализа 

различных трактов разрабатываемого радиоприемника. 
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Глава 3. Методическое обеспечение 

автоматизированного проектирования ПКР-приемника 

 

В главе предложено методическое обеспечение автоматизированного проек-

тирования радиоприемных устройств на основе ПКР-архитектур. 

Предложен маршрут проектирования ПКР-приемника, который предусмат-

ривает последовательную разработку трактов РПУ с указанием применяемых биб-

лиотек разработанного математического обеспечения. 

Разработана методика проектирования преселектора, МШУ, тракта преобра-

зования частоты, фильтра тракта ПЧ, АЦП, блока ЦОС и методика смешанного 

моделирования. В каждой методике рассмотрены варианты исполнения проекти-

руемого тракта, достоинства и недостатки предлагаемых структур, приведены 

компоненты библиотеки для анализа и получаемые при их моделировании харак-

теристики.  

Проверена работа предложенного математического обеспечения автомати-

зированного проектирования РПУ на основе ПКР-архитектур. Предложена мето-

дика экспериментального тестирования ПКР-приемников при помощи САПР ADS. 

 

3.1 Маршрут проектирования ПКР-приемника 

 

Проведенный обзор показал, что ПКР-приемники – это сложные устройства, 

проектирование которых является проблемным из-за необходимости учета взаим-

ных влияний аналоговых и цифровых трактов. Однако из анализа печатных работ 

следует, что существующие маршруты проектирования ориентированы либо це-

ликом на технику различной сферы применения (например, ГОСТы [12, 14]), либо 

на радиоприемные устройства без использования цифровой обработки [2, 3, 10]. 

Для ПКР-архитектур приводятся рекомендации по проектированию [37, 101, 142], 

однако сформированного маршрута с указанием последовательности разработки, 

исследуемых характеристик, методов моделирования и рекомендуемых структур – 
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нет. Поэтому основной задачей работы является разработка маршрута, который 

поможет повысить эффективность автоматизированного проектирования ПКР-

устройств и их качественные характеристики. Поскольку структура РПУ является 

достаточно сложной, то наилучшим подходом будет использование смешанного 

стиля проектирования, сочетающего в себе нисходящее и восходящее проектиро-

вание [49]. На основании проведенного анализа было предложено использовать 

следующую последовательность проектных процедур для разработки ПКР-

приемников: 

 Выбор архитектуры построения системы с учетом количества преобразо-

ваний частоты и значения конечной частоты ПЧ; 

 Выбор структуры и разработка тракта преселектора в зависимости от диа-

пазона и полосы обработки частот проектируемого устройства; 

 Выбор усилителей для обеспечения необходимого усиления, низкого 

уровня шумов и линейности сигнала во всем тракте; 

 Разработка тракта преобразования частоты с учетом необходимого коли-

чества промежуточных частот;  

 Разработка трактов ПЧ с учетом необходимого усиления и фильтрации;  

 Разработка цифровой части устройства, начиная с выбора АЦП и заканчи-

вая программой цифровой обработки сигналов для получения информа-

ционных данных из принимаемого сигнала; 

 Смешанное моделирование разработанных компонентов для оценки вза-

имного влияния трактов обработки сигналов и основных характеристик 

ПКР-приемника (динамический диапазон, чувствительность, спектры сиг-

налов и др.). 

На основании полученных моделей трактов РПУ, представленных в виде 

структурированной библиотеки, был разработан общий маршрут проектирования 

ПКР-приемника, на каждом этапе которого используются компоненты данной 

библиотеки (рисунок 3.1). 

В следующих разделах работы рассмотрены результаты разработки методик 

проектирования каждого тракта РПУ на основе ПКР-архитектур, указанных в об-
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щем маршруте, которые позволяют выбрать наилучшие структуры для реализа-

ции, их достоинства и недостатки, определить модель из библиотеки для проведе-

ния исследования, получаемые характеристики и методы анализа.  

 

 

Рисунок 3.1 – Маршрут проектирования ПКР-приемника 

 

3.2 Методика проектирования преселектора  

 

По результатам проведенного исследования предложено три варианта реали-

зации преселектора ПКР: использование стандартного ПАВ фильтра с неизменяе-

мыми характеристиками, использование переключаемых широкополосных ПАВ 

фильтров, использование фильтров на коммутируемых емкостях. Данные фильтры 
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имеют свои достоинства и недостатки, поэтому выбор применяемой в ПКР-

приемнике структуры должен производиться исходя из требований ТЗ. На основа-

нии разработанного математического обеспечения предложена методика автома-

тизированного проектирования преселектора ПКР, приведенная на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Методика автоматизированного  

проектирования преселектора ПКР-приемника 
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Анализ математического обеспечения преселектора 

На основании использования проекта AnalysCommEffect проведен анализ 

эффекта коммутации МЭМС-структуры при помощи контроллера Transient [49] и 

Envelope [38], что позволило получить переходные характеристики высокочастот-

ного сигнала во временной области. Вид огибающей сигнала на выходе фильтра, 

характеристики которого изменяются во время подключения еще одного конден-

сатора, приведен на рисунке 3.3 (а). Видно, что при увеличении емкости происхо-

дит скачкообразное изменение параметров сигнала, а затем некоторое время на-

блюдаются переходные процессы.  

Для анализа возможности использования компонента переключателя в каче-

стве МЭМС-коммутатора было проведено моделирование эквивалентной схемы 

при помощи проекта для исследования эффекта коммутации. Поскольку емкости, 

используемые в эквивалентной модели, имеют крайне малые значения (фемтофа-

рады), моделирование во временной области требовало больших вычислительных 

затрат из-за малого шага анализа. Поэтому анализ проводился методом огибаю-

щей, результат которого показан на рисунке 3.3 (б). 

 

   

          а)             б) 

Рисунок 3.3 – Результаты моделирования эффекта коммутации МЭМС; 

а) Для модели Switch, б) Для эквивалентной схемы 

 

По графику (рисунок 3.3, б) видно, что форма и характеристики сигнала, по-

лученного при анализе эквивалентной схемы, практически полностью соответст-
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вуют характеристикам, полученным при использовании модели переключателя 

(рисунок 3.3, а). Значит, результаты моделирования схем, использующих только 

модель переключателя, можно считать верными. Анализ полной эквивалентной 

схемы в совокупности с другими компонентами в настоящее время невозможен, 

так как емкости эквивалентной схемы имеют малые номиналы, что значительно 

увеличивает время моделирования. 

Результат моделирования проекта преселектора, в котором осуществляется 

коммутация широкополосных ПАВ фильтров,  приведен на рисунке 3.4 (а). На ри-

сунке 3.4 (б) приведен спектр сигнала на выходе модели при работе в динамиче-

ском режиме, отражающий работу всех фильтров. 

 

    

       а)          б) 

Рисунок 3.4 – Результат моделирования преселектора с МЭМС; 

а) Включен один фильтр, б) АЧХ при работе в динамическом режиме 

 

Для анализа проекта фильтра на коммутируемых емкостях был синтезирован 

полосовой фильтр с полосой пропускания 890-910 МГц. Результаты моделирова-

ния приведены на рисунке 3.5. На графике представлено несколько выделенных 

диапазонов, которые зависят от значений выбранных конденсаторов. 

По результатам моделирования можно сделать следующий вывод: при ли-

нейном увеличении емкости центральная частота фильтра меняется нелинейно. 

Это обусловлено тем, что резонансная частота LC контуров, из которых состоит 

фильтр, нелинейно зависит от номиналов используемых компонентов, так как на 

разных частотах конденсатор одного и того же номинала имеет разную проводи-
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мость. Поэтому для обеспечения точности установки частоты необходимо исполь-

зовать матрицу с наибольшим количеством конденсаторов меньшего номинала.  

На рисунке 3.5 также видно, что в зависимости от выбранного диапазона уровень 

сигнала разный. Это объясняется тем, что изменяются только значения конденса-

торов. Для подстройки мощности сигнала необходимо также менять индуктив-

ность либо уровень сигнала на входе фильтра. 

 

  

    а)              б) 

Рисунок 3.5 – Результат анализа фильтра с коммутируемыми  

емкостями и индуктивностями; а) Изменение центральной частоты, 

б) Изменение ширины полосы пропускания 

 

Результат моделирования фильтра в случае изменения полосы пропускания 

приведен на рисунке 3.5 (б). По полученной АЧХ можно увидеть, что фильтр 

структуры с коммутируемыми емкостями и индуктивностями может быть настро-

ен на разную ширину полосы пропускания. При моделировании использовалось по 

шесть значений индуктивности и емкости. В приведенном примере значение меня-

ет индуктивность и один конденсатор из двух возможных, поэтому изменяется 

только одна граница фильтрации. Переключая две емкости, можно изменять поло-

су пропускания с сохранением центральной частоты фильтра.  
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3.3 Методика проектирования МШУ  

 

Исходя из основных параметров МШУ [66], значения которых оказывают 

наибольшее влияние на характеристики ПКР, разработана методика проектирова-

ния МШУ (рисунок 3.6). В данной методике было предложено использовать не-

сколько основных критериев, по которым можно провести выбор усилителя по его 

параметрам. С учетом разработанных моделей приведены рекомендуемые  методы 

анализа и определяемые характеристики. 

 

Рисунок 3.6 – Методика автоматизированного проектирования МШУ 
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Анализ математического обеспечения МШУ 

При помощи разработанного математического обеспечения проведено моде-

лирование МШУ, представленного в виде библиотечного файла на web-сайте про-

изводителя. Анализ методом S-параметров показал идентичность полученных и 

указанных в описании усилителя характеристик. Линейные характеристики усиле-

ния в диапазоне от 0 до 3 ГГц приведены на рисунке 3.7 (а). Моделирование нели-

нейных характеристик проводилось при помощи метода гармонического баланса. 

На вход усилителя был подан сигнал на частоте 1 ГГц с уровнем –10 дБм. Спектр 

сигнала для 5 гармоник приведен на рисунке 3.7 (б). По полученным результатам 

рассчитано значение коэффициента нелинейных искажений [39], который составил 

2 %, что говорит о среднем качестве данного усилителя [17]. 

 

  

    а)       б) 

Рисунок 3.7 – Результаты моделирования МШУ MGA62563; 

а) Характеристика усиления, б) Спектр гармонического сигнала 

 

3.4 Методика проектирования тракта преобразования частоты 

 

По результатам проведенных исследований предложена методика выбора 

смесителя, которая приведена на рисунке 3.8. В ней учитываются частоты, на ко-

торых применяется смеситель, а также необходимая стоимость разрабатываемого 

ПКР, что позволяет определить, какому типу смесителя отдать предпочтение. Для 

каждого типа смесителя приведены его отличительные особенности. 
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Методика не рассматривает вопросы выбора гетеродина или синтезатора, 

так как современные технологии позволяют в любых устройствах применять вы-

соко-интегрированные синтезаторы с широким диапазоном частоты, малыми шу-

мами и размерами. 

 

 

Рисунок 3.8 – Методика автоматизированного проектирования смесителя 
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В методике указаны применяемые компоненты разработанного математиче-

ского обеспечения для каждого типа смесителей. Описание анализируемых пара-

метров и методов моделирования позволяет быстро и эффективно выполнять раз-

работку и проектирование тракта преобразования частоты в ПКР-приемниках. 

Анализ математического обеспечения тракта преобразования частоты 

При моделировании смесителей в условиях многочастотного входного воз-

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

нометрических полиномов вида: 

             

  

    

  

    

             
                 

  

    

   

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

го источника и  K1...n – количество учитываемых гармоник для каждой входной 

частоты, которое определялось порядком оцениваемых интермодуляционных про-

дуктов и уровнями входных сигналов. 

Результатом анализа проектов смесителей методом гармонического баланса 

являются графики спектров и табличные данные, содержащие следующие сведе-

ния: значение частоты и уровней сигнала гетеродина и входного/выходного сигна-

ла, значение коэффициента стоячей волны по напряжению, уровень сигнала гете-

родина на выходе смесителя. Оценка данной модели показала, что все установлен-

ные характеристики смесителя правильно интерпретируются САПР. Для анализа 

проектов оценки фазовых шумов гетеродинов и их влияния на обработку сигнала 

были использованы значения характеристик современного высоко-

интегрированного синтезатора частоты ADF4350 компании AnalogDevices [68].  

Для модели синтезатора, которая представлена компонентом P1_Tone, пара-

метры были указаны следующим образом: PhaseNoise = list(10kHz, −89dB, 100kHz, 

−114dB, 1MHz, −134dB, 5MHz, −148dB). На рисунке 3.9 (а) приведены уровни по-

лученных фазовых шумов модели, которые меньше по уровню, чем указанные в 

параметрах компонента. Это объясняется тем, что гетеродин подключен к 50  

Омной нагрузке, что приводит к падению уровня сигнала и шумов. Для анализа 
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гетеродина в цифровой подсистеме САПР были использованы такие же значения 

фазовых шумов, как и для аналоговой подсистемы. Результаты моделирования в 

спектральном виде для компонента N_Tones приведены на рисунке 3.9 (б).  

 

Рисунок 3.9 – Результаты моделирования фазовых шумов гетеродина; 

а) В аналоговой подсистеме САПР, б) В цифровой подсистеме САПР 

 

Как видно из рисунка 3.9, наличие фазовых шумов в сигнале ГУНа приводит 

к значительным искажениям сигнала ПЧ. Такой шум может оказать негативное 

воздействие на качество демодуляции сигналов, особенно малых уровней. Резуль-

таты анализа проекта для проверки влияния шумов гетеродина на обработку моду-

лированных сигналов приведены на рисунке 3.10 и в таблице 3.1.  

 

         а)                         б) 

Рисунок 3.10 – Моделирование проекта для анализа влияния фазовых шумов; 

а) Сигнал на входе смесителя, б) Сигнал на выходе смесителя 

 

В таблице 3.1 приведены значения шумов, которые задавались для гетероди-

на, и значения BER для полученных данных. Исходный модулированный сигнал 

подавался с уровнем 0 дБм. 
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Таблица 3.1 – Результаты моделирования воздействия фазовых шумов 

Фазовые шумы BER ЧМ BER ФМ BER QPSK 

Отсутствуют 0.000 0.000 0.000 

1 кГц –80 дБ, 10 кГц –70 дБ,  

40 кГц –70дБ, 400 кГц –90 дБ 

0.014 0.031 0.098 

1 кГц –70 дБ, 10 кГц –60 дБ,  

40 кГц –60дБ, 400 кГц –80 дБ 

0.018 0.073 0.157 

1 кГц –60 дБ, 10 кГц –50 дБ,  

40 кГц –50дБ, 400 кГц –70 дБ 

0.064 0.149 0.324 

 

По полученным данным видно, что наибольшее влияние фазовые шумы ге-

теродина оказали на сигналы с фазовой модуляцией, так как они вызвали скачки 

фазы в принятом сигнале. Для многопозиционной ФМ данное влияние будет ска-

зываться более негативно, так как различие значения фазы между двумя битами 

данных меньше, чем у двухпозиционной ФМ. 

Анализ влияния фазовых шумов на двухсигнальную избирательность при 

помощи проекта TwoSignalSNoise позволяет выполнить оценку зависимости каче-

ства обработки сигналов на полезном канале при наличии мощного сигнала сосед-

него канала. Результаты моделирования для двух каналов ЧМ сигнала (с девиаци-

ей 10 и 20 кГц) с шагом 50 кГц, которые были перенесены формированием двух 

ВЧ сигналов на гетеродине, приведены на рисунке 3.11 (а). На графике видны сиг-

налы с девиацией 10 кГц и 20 кГц на одной частоте. 

Следующим этапом проверки было установка фазовых шумов гетеродина с 

большим уровнем (-60 дБн/Гц), работающего на частоте полезного сигнала, 

уменьшение мощности полезного сигнала (до –50 дБм) и увеличение мощности 

соседнего сигнала (до 0 дБм). Результаты моделирования приведены на рисунке 

3.11 (б). Основного сигнала нет, присутствует только сигнал соседнего канала 

(маркеры m1 и m2). Так как фазовые шумы распределены равномерно, то сигнал 

основного канала может быть не виден после переноса, потому что его уровень 

меньше уровня шума.  
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                 а)              б) 

Рисунок 3.11 – Результаты моделирования воздействия фазовых шумов  

на соседний канал; а) Моделирование с использованием двух сигналов гетеродина, 

б) Моделирование с использованием фазовых шумов 

 

В результате проверки математического обеспечения автоматизированного 

проектирования РПУ на основе ПКР-архитектур получены результаты соответст-

вующие преобразованию сигнала в данных трактах, что позволяет применять раз-

работанные модели для методики проектирования тракта преобразования частоты. 

 

3.5 Методика проектирования фильтра тракта ПЧ 

 

По результатам проведенных исследований предложена методика проекти-

рования фильтра ПЧ (рисунок 3.12), при помощи которой можно осуществить вы-

бор наиболее подходящей структуры по основным критериям характеристик ре-

конфигурируемого фильтра и определить ее достоинства и недостатки. Для каж-

дой архитектуры указаны специализированные модели разработанного математи-

ческого обеспечения, а также анализируемые с их помощью характеристики и эф-

фективные методы анализа. 

В данном маршруте предлагается использование как фильтров на МЭМС-

структурах (рассмотренных в тракте преселектора), так и фильтров на Gm-C 

структурах и ОУ (с переменными резисторами и переключательными емкостями).  
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Рисунок 3.12 – Методика автоматизированного проектирования фильтра ПЧ 
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Анализ математического обеспечения фильтра ПЧ 

Моделирование Gm ячейки было выполнено методом малосигнального ана-

лиза для различных значений входного управляющего напряжения (рису-

нок 3.13, а).  На графике представлены токи, измеряемые на выходе схемы. Ис-

пользуя изменяемые величины токов, можно управлять емкостью конденсатора, 

подключенного к выходу схемы. Результаты анализа проекта фильтра с Gm-C 

ячейкой приведены на рисунке 3.13 (б). Было установлено 8 параметров управ-

ляющего напряжения для Gm ячейки, и получена различная полоса пропускания 

для рассматриваемого НЧ фильтра.  

 

   

       а)                   б) 

Рисунок 3.13 – Моделирование фильтра на Gm-C структурах; 

а) Выходные токи Gm ячейки, б) АЧХ фильтра с Gm-C структурой 

 

Был проведен анализ фильтра на ОУ с изменяемым сопротивлением в об-

ратной связи биквадратных звеньев фильтрации. Передаточные характеристики 

для 6 случаев настройки фильтра, полученные при моделировании методом S па-

раметров при помощи компонента Sweep, приведены на рисунке 3.14 (а).   

Поскольку компоненты фильтра являются нелинейными, был проведен ана-

лиз методом гармонического баланса, результаты которого представлены на ри-

сунке 3.14 (б). На вход фильтра, полоса пропускания которого равна 10кГц, было 

подано два гармонических сигнала на частотах 5 и 27 кГц. На выходе фильтра 

уровень нежелательных гармоник меньше уровня полезного сигнала на 200 дБ, 

следовательно, фильтр имеет малый коэффициент нелинейных искажений. Разни-
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ца по мощности между сигналом в полосе пропускания фильтра (для сигнала 

5 кГц) и полосе заграждения (для сигнала 27 кГц) составила 17.4 дБ, что показыва-

ет высокое качество данного фильтра второго порядка [42]. 

 

  

 а)              б) 

Рисунок 3.14 – Моделирование фильтра на ОУ; 

а) Передаточные характеристики, б) Нелинейные характеристики 

 

На графиках (рисунок 3.15) приведены результаты моделирования фильтра 

на переключательных емкостях для частоты тактирования ключей равной 80 кГц. 

По форме выходного сигнала видно, что она не является чистой синусоидой. Из-

меренный временной интервал между периодическими искажениям равен 

12.5 мкс, что соответствует частоте 80 кГц. Такое сильное влияние на фильтр ока-

зывает частота тактирования ключей. Поэтому для более качественной работы не-

обходимо осуществлять тактирование более высокой частотой либо использовать 

НЧ фильтр на выходе. Для анализа нелинейных искажений на входе цепи были 

сформированы две гармоники на частоте 5 и 20 кГц. По результатам анализа мето-

дом гармонического баланса видно, что уровень сигнала на частоте 20 кГц на 

14.3 дБ меньше уровня сигнала на частоте 5 кГц. При изменении частоты тактиро-

вания коммутаторов данное соотношение изменялось, что говорит об изменении 

полосы пропускания фильтра. 

В результате проведенных исследований проверена работа предложенного 

математического обеспечения автоматизированного проектирования фильтра ПЧ. 

Выполнен анализа фильтров на Gm-C структурах, ОУ с изменяемым сопротивле-
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нием в обратной связи и переключательных емкостях, что позволило оценить ка-

чество работы их моделей. Полученные результаты показывают возможность 

применения разработанного обеспечения при разработке РПУ. 

 

 

         а)          б) 

Рисунок 3.15 – Результаты анализа фильтра на переключательных емкостях; 

а) Выходная форма сигнала, б) Результаты анализа методом ГБ 

 

3.6 Методика проектирования АЦП 

 

По результатам проведенных исследований предложена методика проекти-

рования для выбора типа и необходимых параметров АЦП, которая приведена на 

рисунке 3.16. Следуя определенным в ТЗ характеристикам РПУ по указанным в 

методике критериям, можно осуществить выбор АЦП с учетом его достоинств и 

недостатков.  

Для анализа АЦП использовался разработанный проект математического 

обеспечения, который позволил оценить влияние изменяемых параметров на ре-

зультаты обработки сигнала. Используя комбинацию методов моделирования ана-

логовой и цифровой подсистемы САПР ADS, можно получить различные характе-

ристики, которые указаны в методике. 
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Рисунок 3.16 – Методика автоматизированного проектирования АЦП 

 



96 

Анализ математического обеспечения для моделирования АЦП 

В таблице 3.2 приведены сводные результаты по проведенному тестирова-

нию зависимости чувствительности АЦП от разрядности. Анализ проводился при 

входном сигнале частотой 5 МГц и тактировании АЦП на частоте 40.96 МГц. 

 

Таблица 3.2 – Результаты анализа чувствительности АЦП 

Разрядность АЦП, бит 6 8 10 12 14 16 

Чувствительность, дБм –36 –48 –60 –72 –84 –96 

 

Данные, полученные в результате моделирования, могут быть подтверждены 

теоретически при помощи формулы 1.2, рассмотренной в п. 1.5. Для АЦП также 

было проведено моделирование с различными значениями интегральной и диффе-

ренциальной нелинейности, изменение которых оказывало влияние на форму вы-

ходного сигнала в соответствии с исследованиями автора W. Kester[104].  

Проведенный анализ модели АЦП показал, что она адекватно ведет себя по 

отношению к уровням входных сигналов и поддерживает настройки интеграль-

ной/дифференциальной нелинейности, что позволит выполнять исследование уст-

ройств с АЦП, получая результаты моделирования близкие к характеристикам ре-

ального устройства. 

 

3.7 Методика проектирования блока ЦОС 

 

На основании проведенного исследования была разработана методика про-

ектирования блока ЦОС ПКР-приемника. Рассмотрены основные методы обработ-

ки сигналов, позволяющие повысить качество принимаемых данных, улучшая при 

этом характеристики РПУ (чувствительность, динамический диапазон, полосу об-

рабатываемого сигнала и др.). 

На рисунке 3.17 приведена методика проектирования блока цифровой обра-

ботки сигналов для ПКР, в которой указана рекомендуемая последовательность 

проведения разработки и исследования. 
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Рисунок 3.17 – Методика автоматизированного  

проектирования блока ЦОС для ПКР-приемника 

 

Поскольку в модели архитектуры с нулевой ПЧ выполнялось смешанное 

моделирование (аналоговый смеситель и цифровая обработка), то проведение ана-

лиза требовало много времени. В связи с этим было предложено использовать 

специальные компоненты SDFWrite и SDFRead, осуществляющие запись и чтение 

комплексной огибающей сигнала, что позволило сократить время анализа. На ри-

сунке 3.18 приведена последовательность действий для данного способа. 

Преимущество применения данного алгоритма проявляется при многократ-

ном использовании записанных сигналов для моделирования трактов его обработ-

ки. Выполнено сравнение времени анализа для совместного и  раздельного проек-

та (выполнялось для проекта с нулевой ПЧ с аналоговым квадратурным демодуля-

тором для частоты тактирования АЦП равной 10.24 МГц, 1024 точки для времени 

сигнала, равного 10 мс). Время моделирования смешанного проекта составило 

116.62 с.
 
В проекте с разделенным анализом время для блока формирования сигна-



98 

ла составило 104.69 с, а для блока обработки 6.98 с
 1
, что сумме не уменьшает об-

щее время моделирования. Однако преимущество использования такого способа 

проявляется при итеративном использовании проекта цифровой обработки сигна-

лов для анализа его характеристик (что показано на рисунке 3.18). Время анализа в 

данном случае составило около 7 секунд, что намного меньше времени анализа 

полного смешанного проекта. 

 

 

Рисунок 3.18 – Алгоритм сокращения времени моделирования 

 

Анализ математического обеспечения блока ЦОС  

В результате проведенного анализа проекта для моделирования цифровых 

фильтров были получены идентичные АЧХ для фильтров на дискретных компо-

нентах и на языке Verilog, поэтому работа с цифровыми фильтрами в САПР ADS 

при проектировании ПКР устройств может проводиться несколькими способами. 

Стоит отметить, что в цифровой подсистеме проектирования САПР ADS имеются 

                                                           
 

1
Моделирование выполнялось на ПК со следующими характеристиками: Windows 7 64 bit, Intel Core i5-3450 (3.4 

ГГц), RAM: 8Gb 
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функциональные модели КИХ и БИХ фильтров. Для них указываются только ко-

эффициенты, рассчитанные в любой САПР. Анализ таких фильтров проводится 

быстрее по сравнению с синтезированной структурой фильтра на логических эле-

ментах или при помощи VHDL кода [29]. Моделирование с использованием блока 

HdlCosim показало, что Verilog код успешно решает задачу фильтрации сигнала, 

что позволяет использовать его в проектах цифровой подсистемы САПР ADS для 

анализа функционирования программ на языках описания аппаратуры. 

Для анализа проекта цифрового квадратурного демодулятора были проведе-

ны следующие исследования: оценка влияния частоты NCO на выходной спектр, 

влияние параметров децимации и фильтрации на результаты демодуляции сигна-

ла, исследование зеркального канала. На вход АЦП было подано 4 синусоидаль-

ных сигнала мощностью 0 дБм на частотах 9.8 МГц, 10.2 МГц, 10.3 МГц, 15 МГц. 

Цифровой генератор был установлен на частоту 10 МГц. В результате преобразо-

вания на выходе модели получен спектр с четырьмя сигналами с индексами 980, 

1020, 1030, 1500, которые, учитывая разрешение в 10 кГц на точку, представляют 

собой частоты 9.8 МГц, 10.2 МГц, 10.3 МГц и 15 МГц.  

Одна из причин, по которой необходимо обязательно использовать фильтры 

после проведения цифровой квадратурной демодуляции, это появление зеркальной 

помехи. На рисунке 3.19 (а) приведен спектр одной из квадратурных составляю-

щих после перемножения на сигнал NCO. На входе АЦП синусоидальный сигнал 

на частоте 13.5 МГц, значение цифрового гетеродина равно 13 МГц.  

После переноса в спектре получен сигнал на частоте 0.5 МГц (необходимый 

нам), сигнал NCO на частоте 13 МГц, а также сигнал на частоте 14.96 МГц, рав-

ный по мощности необходимому сигналу. Его частота может быть рассчитана по 

формуле:  

                                                                      

Сама частота исходной зеркальной гармоники равна 26.5 МГц, но из-за циф-

ровой системы обработки она попадает во вторую зону спектра и в результате об-

разует зеркальную гармонику на частоте 14.46 МГц (рисунок 3.20, б).  
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     а)             б) 

Рисунок 3.19 – Анализ зеркальной помехи в цифровом сигнале; 

а) Сигнал квадратуры без фильтра, б) Сигнал квадратуры с фильтром 

 

 

а)          б) 

Рисунок 3.20 – Принцип образования зеркальной гармоники в цифровом сигнале; 

а) Спектр до перемножения, б) Спектр после перемножения 

 

В работах многих авторов [1, 54, 58] показано, что при выполнении децима-

ции побочные сигналы могут попасть в зону обработки основного сигнала, что 

приводит к неправильной его демодуляции. Для уменьшения данных воздействий 

необходимо использовать цифровой фильтр. На рисунке 3.19 (б) приведен спектр 

сигнала после выполнения цифровой фильтрации. Уровень зеркального сигнала 

стал на 40 дБ меньше исходного. При необходимости может быть использован 

цифровой фильтр с более узкой полосой пропускания и высоким уровнем заграж-

дения.  

Был выполнен анализ воздействия децимации на информационный сигнал 

после цифровой обработки. Децимация широко используется в цифровых систе-
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мах [54]. При помощи децимации имеется возможность снизить частоту обработки 

сигналов, что приводит к уменьшению полосы сигнала и нагрузки на цифровую 

систему, уменьшает ее сложность и позволяет более качественно выполнить демо-

дуляцию.  

Для пересчета значений отсчетов в спектре на выходе дециматора в частоту 

для спектра из 4096 точек необходимо использовать следующую формулу: 

      
   

                     
               

В таблице 3.3 приведены результаты анализа дециматора с коэффициентом 

64: рассчитанные значения частоты и полученные уровни сигналов с применением 

фильтрации с нормированной полосой пропускания 0.5 и 0.1. 

 

Таблица 3.3 – Значения частот для коэффициента децимации 64 

№ отсчета Отсчет от 0 
Частота, 

МГц 

Уровень для 

фильтра 0.5 

Уровень для 

фильтра 0.1 

2816 -1280 -0.2 5.551+e8 4.484+e8 

1280 1280 0.2 5.568+e8 4.579+e8 

1920 1920 0.3 5.089+e8 4.548+e8 

1536 1536 0.24 4.714+e8 1.270+e8 

 

По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, что от 

нежелательных сигналов в итоговом спектре можно избавиться при помощи циф-

ровых фильтров, которые убирают сигналы вне полосы исследуемого сигнала, по-

падающих в нее в процессе децимации.  

В таблице 3.4 приведены результаты анализа качества демодуляции ЧМ 

(скорость данных 100 кбит/с, девиация 200 кГц) и ФМ (скорость данных 

100 кбит/с, изменение фазы на 1 В равно 90º)  сигналов для архитектуры с высокой 

и нулевой ПЧ в зависимости от различного коэффициента децимации. Сделан вы-

вод, что для обеих архитектур наилучшим вариантом является использование де-

цимации на 32. По таблице также можно сделать вывод, что качество обработки 
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сигнала для архитектуры с высокой ПЧ выше, чем для нулевой ПЧ, где перед ана-

лого-цифровым преобразованием происходит аналоговая квадратурная демодуля-

ция, в которой содержатся смесители, являющиеся нелинейными компонентами, 

что вносит большие искажения в сигнал в отличии от цифрового квадратурного 

демодулятора. 

 

Таблица 3.5 – Анализ зависимости качества демодуляции от децимации 

Коэффициент  

децимации 

Ширина  

полосы, МГц 

Высокая ПЧ Нулевая ПЧ 

BER ЧМ BER ФМ BER ЧМ BER ФМ 

4 10.24 0.352 0.356 0.381 0.423 

8 5.12 0.51 0.012 0.497 0.024 

16 2.56 0.005 0.039 0.009 0.043 

32 1.28 0.000 0.004 0.000 0.009 

64 0.64 0.000 0.003 0.041 0.005 

128 0.32 0.494 0.000 0.472 0.000 

 

Было проведено исследование качества демодуляции сигналов различной 

мощности и влияния на результаты разрешения АЦП и значения коэффициента 

децимации. Зависимость BER от разного значения разрядности АЦП для архитек-

тур с высокой (ВПЧ) и нулевой (НПЧ) промежуточной частотой приведена в таб-

лице 3.6. При проведении исследования на вход АПЦ подавался сигнал с уровнем 

–50 дБм. 

По результатам исследования можно сделать вывод о том, что пределы чув-

ствительности АЦП, указанные в таблице 3.6, не означают, что сигналы такого 

уровня будут качественно демодулированы. Это объясняется тем, что цифровая 

обработка вносит искажения в сигнал, и на пределах чувствительности это приво-

дит к ухудшению демодуляции. Необходимо осуществлять усиление аналогового 

сигнала и качественную фильтрацию для повышения эффективности обработки 

сигналов. В сравнении с данными, полученными для архитектуры с высокой ПЧ, 
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битовая ошибка для архитектуры с нулевой ПЧ выше. Одной из причин является 

ослабление исходного сигнала в процессе преобразования частоты на смесителе. 

 

Таблица 3.6 – Анализ BER для разного значения разрядности АЦП 

Мощн., 

дБм 

Частотная манипуляция Фазовая манипуляция 

16 бит 14 бит 12 бит 16 бит 14 бит 12 бит 

ВПЧ НПЧ ВПЧ НПЧ ВПЧ НПЧ ВПЧ НПЧ ВПЧ НПЧ ВПЧ НПЧ 

–60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.03 

–70 0.00 0.00 0.02 0.05 0.13 0.17 0.00 0.02 0.05 0.15 0.05 0.20 

–80 0.01 0.03 0.19 0.23 0.35 0.38 0.01 0.02 0.24 0.36 0.35 0.40 

–90 0.12 0.14 0.35 0.40 0.47 0.48 0.13 0.16 0.39 0.43 0.49 0.50 

 

3.8 Методика смешанного моделирования 

 

Проектирование цифровой части и смешанное моделирование ПКР прово-

дится последовательно блоками в зависимости от выбранной архитектуры. Анализ 

АЦП позволяет оценить качество преобразования сигнала. При помощи цифровой 

фильтрации можно получить качественный сигнал в обрабатываемой полосе час-

тот, уменьшая влияние внеполосных помех. В зависимости от используемой архи-

тектуры цифровой блок может выполнять разделение на квадратурные состав-

ляющие. Возможность интеграции САПР ADS с САПР ModelSim позволяет про-

водить совместное моделирование проекта ЦОС с блоками, реализованными на 

языке описания аппаратуры VHDL и Verilog.  

Разработанная методика автоматизированного проектирования цифровой 

части ПКР и смешанного моделирования с указанием исследуемых параметров и 

характеристик приведена на рисунке 3.21. 
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Рисунок 3.21 – Методика проектирования цифровой части и  

смешанного моделирования ПКР-приемника 
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Возможность смешанного анализа аналоговых и цифровых устройств в 

САПР ADS позволяет построить проект для выполнения совместного моделиро-

вания полной структуры ПКР: преселектор, МШУ, смеситель, фильтр ПЧ, АЦП, 

блок ЦОС. Данный способ моделирования дает возможность оценки функциони-

рования разрабатываемого устройства, а также влияния нелинейных устройств 

аналоговой подсистемы САПР на результат цифровой обработки. Анализ прово-

дится методом огибающей, последовательно использующей метод гармонического 

баланса для ряда временных точек по комплексной огибающей модулированного 

сигнала. 

Последовательное выполнение стадий предложенной методики позволяет 

разработать многофункциональный блок цифровой обработки данных и провести 

смешанное моделирование всех компонентов устройства, получив основные пара-

метры проектируемого РПУ (динамический диапазон, чувствительность, спектры 

сигналов и др.). 

Анализ математического обеспечения для смешанного моделирования ПКР-

приемника  

При помощи проекта HighIF_LNA было рассмотрено влияние нелинейных 

искажений МШУ на выходной спектр, полученный после цифровых преобразова-

ний. Для более наглядного анализа в МШУ были установлены значения точек ин-

термодуляции второго и третьего порядка, равными 4 и 5 дБм соответственно (та-

кие значения выбраны для получения гармоник основного сигнала с большим 

уровнем), а усиление не использовалось. На вход подавался гармонический сигнал 

на частоте 1 МГц с уровнем 0 дБм. Результаты анализа методом гармонического 

баланса для 5 гармоник приведены на рисунке 3.22  и в таблице 3.7.  

Результаты моделирования на рисунке 3.22 (а) отображают спектр, получен-

ный на выходе аналогового блока при помощи компонента SpectrumAnalyzer циф-

ровой подсистемы проектирования САПР ADS, а на рисунке 3.22 (б) изображен 

спектр в дБм на выходе АЦП. 
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   а)           б) 

Рисунок 3.22 – Моделирование МШУ; 

а) Сигнал на выходе МШУ, б) Сигнал на выходе АЦП 

 

В таблице 3.7 приведены данные, полученные при моделировании. Видно, 

что разница в уровнях сигнала до АЦП и после него одинакова. Это означает, что 

проводимый анализ с огибающей сигнала в аналоговой и цифровой области иден-

тичен, и результаты смешанного моделирования можно считать достоверными. 

Уровень на выходе АЦП представляется в цифровом виде, однако для наиболее 

удобного сравнения результатов моделирования он был переведен в дБм (поэтому 

данные значения нельзя считать реальными, они приведены для сравнения).  

 

Таблица 3.7 – Результат моделирования МШУ 

№ гармоники 1 2 3 4 5 

Частота, МГц 1 2 3 4 5 

Уровень сигнала полученный  

методом  гарм. баланса, дБм 
–2.051 –12.753 –26.422 –30.182 –39.257 

Уровень сигнала в цифровой  

области проектирования, дБм 
–2.051 –12.753 –26.422 –30.182 –39.257 

Разница между соседними  

гармониками, дБ 
 10.702 13.669 3.76 9.075 

Уровень на выходе АЦП, дБм 154.485 143.783 130.113 126.353 117.278 

Разница между соседними  

гармониками, дБ 
 10.702 13.67 3.76 9.075 
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Поскольку в сигнале присутствуют нежелательные гармоники основного 

сигнала, вызванные нелинейными искажениями усилителя, необходимо рассмот-

реть спектр на выходе квадратурного демодулятора после выполнения децимации. 

На рисунке 3.23 приведен спектр для коэффициента децимации 16. Полоса обзора 

равна 640 кГц.  

 

 

            а)            б) 

Рисунок 3.23 – Спектр сигнала на выходе квадратурного  

демодулятора при анализе нелинейных воздействий МШУ;  

а) Левая часть спектра, б) Правая часть спектра 

 

Проведенный анализ позволяет оценить уровень подавления нежелательных 

спектральных составляющих на выходе АЦП. Полоса обзора в 640 кГц не должна 

захватывать сигнал на частоте 1 МГц, однако из-за выполнения децимации суще-

ствующие в сигнале гармоники были перенесены в разные зоны спектра, что при-

вело к их появлению в границах от –320 до 320 кГц около нулевой частоты. Это 

еще раз подтверждает необходимость наличия аналоговых и цифровых фильтров 

для получения полезного сигнала без помех. 

Проведен анализ влияния коэффициента шума усилителя на BER для сигна-

лов с ЧМ и ФМ обрабатываемых архитектурами с высокой и нулевой ПЧ. Коэф-

фициент усиления был равен 30 дБ, а значение коэффициента шума изменялось от 

0 до 1 дБ с шагом 0.25 дБ. Результаты анализа для входных сигналов с уровнями  

–100 и –80 дБм приведены в таблице 3.8.  
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Таблица 3.8 – Влияние коэффициента шума МШУ на демодуляцию 

Коэффициент 

шума, дБ 

BER для ЧМ BER для ФМ 

–100 дБм –80 дБм –100 дБм –80 дБм 

ВПЧ НПЧ ВПЧ НПЧ ВПЧ НПЧ ВПЧ НПЧ 

0 0.000 0.004 0.000 0.001 0.019 0.027 0.007 0.014 

0.25 0.031 0.032 0.000 0.001 0.025 0.041 0.010 0.019 

0.5 0.076 0.058 0.000 0.002 0.045 0.079 0.009 0.034 

0.75 0.131 0.87 0.000 0.008 0.066 0.092 0.009 0.042 

1 0.179 0.98 0.003 0.017 0.085 0.106 0.008 0.057 

 

В результате проведенного анализа выполнена оценка влияния шумов МШУ 

в нелинейном режиме на результат демодуляции ЧМ и ФМ сигнала различной 

мощности. Поскольку битовая ошибка зависит от коэффициента шума МШУ, то 

можно сделать вывод о влиянии искажений, полученных в аналоговой подсистеме 

САПР ADS на результаты цифровой обработки сигналов. Для нулевой ПЧ коэф-

фициент битовой ошибки больше при тех же значениях шума и мощности. Это 

следствие наличия аналогового квадратурного демодулятора, установленного по-

сле МШУ. Однако стоит отметить, что битовая ошибка для архитектуры с нулевой 

ПЧ стала линейно зависеть от коэффициента шума (например, BER для ФМ по-

следовательно увеличивается для разных уровней шумов), чего не наблюдалось 

при анализе архитектуры с высокой ПЧ. 

Рассмотрена работа ПКР-приемника совместно с балансным диодным сме-

сителем. Проект анализа архитектуры с высокой (рисунок 2.17) и нулевой ПЧ  

(рисунок 2.22) был дополнен смесителем и гетеродином из цифровой подсистемы 

САПР ADS, рассмотренными в п. 2.3 (при проведении предыдущих исследований 

архитектуры с нулевой ПЧ не учитывались влияния фазовых шумов гетеродина). 

Модулированные сигналы с уровнем –40 дБ подавались на вход смесителя на час-

тоте 500 МГц, частота гетеродина была равна 492 МГц, в результате чего преобра-

зованный сигнал получен на частоте 8 МГц. На выходе смесителя установлен по-

лосовой фильтр на 8 МГц для подавления интермодуляционных составляющих в 
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результирующем сигнале. Исследование проводилось с учетом воздействия фазо-

вых шумов на смеситель.  

Спектр оцифрованного ЧМ сигнала приведен на рисунке 3.24 (а) в случае 

отсутствия фазовых шумов в гетеродине, и на рисунке 3.24 (б) с учетом воздейст-

вия фазовых шумов. Для ФМ сигнала соответственно рисунок 3.25 (а) без фазовых 

шумов, рисунок 3.25 (б) с фазовыми шумами.  

 

  

      а)        б) 

Рисунок 3.24 – Спектр оцифрованного ЧМ сигнала; 

а) Сигнал без фазовых шумов, б) Сигнал с фазовыми шумами 

 

  

      а)        б) 

Рисунок 3.25 – Спектр оцифрованного ФМ сигнала; 

а) Сигнал без фазовых шумов, б) Сигнал с фазовыми шумами 

 

Анализ полученной битовой ошибки для различной мощности фазовых шу-

мов (таблица 3.9) показал, что их воздействие в большей мере сказывается на де-

модуляцию сигналов с фазовой модуляцией. Учитывая, что влиянию фазовых шу-
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мов наиболее подвержена многопозиционная фазовая модуляция, проект был до-

работан введением возможности анализа работы с сигналами QPSK модуляции.   

 

Таблица 3.9 – Анализ влияния фазовых шумов на результат демодуляции 

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 

 

Проведенные исследования показывают, что при добавлении в схему фазо-

вых шумов, битовая ошибка возрастает. На основании полученных результатов 

можно сделать вывод, что модель работает верно, и при цифровой обработке учи-

тываются все воздействия аналоговых трактов на сигнал. 

Сравнительный анализ рассмотренных архитектур ПКР-приемников 

На основании проведенных исследований было выполнено сравнение двух 

рассмотренных архитектур. На рисунке 3.26 приведен сравнительный график 

влияния коэффициента шума МШУ на результат демодуляции ЧМ и ФМ сигналов 

в архитектурах с нулевой и высокой ПЧ. Наилучшим вариантом по данной срав-

нительной характеристике является архитектура с высокой ПЧ при выполнении 

обработки сигнала с ЧМ модуляцией. Самое большое значение битовой ошибки 

получено для сигнала с ФМ модуляцией, обрабатываемого архитектурой с нуле-

вой ПЧ.  

Результаты моделирования с учетом влияния смесителя приведены на ри-

сунке 3.27. Варианты наборов значений шумов гетеродина были установлены из 

таблицы 3.9. Стоит отметить, что использование модели смесителя без учета влия-



111 

ния шумов гетеродина в архитектуре с высокой ПЧ приводит к большей битовой 

ошибке по сравнению с архитектурой с нулевой ПЧ. Однако с введением шумов 

гетеродина архитектура с нулевой ПЧ показала худшие результаты по сравнению 

с высокой ПЧ. Также стоит отметить, что фазовые шумы гетеродина в наибольшей 

степени оказывают влияние на фазовые виды модуляции.  

 

 

Рисунок 3.26 – Влияние коэффициента МШУ на результаты демодуляции 

 

 

Рисунок 3.27 – Влияние шумов гетеродина на результаты демодуляции 

 

Сравнительный анализ показывает, что наилучшим вариантом для приема 

модулированных радиосигналов является архитектура с высокой цифровой ПЧ. 
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3.9 Методика экспериментального тестирования  

ПКР-устройств при помощи САПР ADS 

 

Достоинством САПР ADS является наличие в его составе компонентов, ко-

торые позволяют осуществлять связь с широким спектром измерительной техники 

(генераторов ВЧ и НЧ сигналов, спектральных и логических анализаторов и др.) 

через интерфейс GPIB, Ethernet, а также при помощи файлов со значениями ком-

плексной огибающей сигнала. Поэтому было предложено применить данную 

функцию при тестировании РПУ, поскольку при помощи САПР можно осущест-

вить формирование различных модулированных сигналов с внесением искажений 

(многолучевое распространение, замирания, фазовый джиттер и др.).  В качестве 

генератора ВЧ сигналов использовался Agilent N5182A [63], который поддержива-

ет данную функцию. Для проведения тестирования был разработан алгоритм фор-

мирования реальных ВЧ сигналов в САПР ADS, приведенный на  рисунке 3.28. 

 

 

Рисунок 3.28 – Алгоритм формирования реальных ВЧ сигналов в САПР ADS 

 

Предложенный алгоритм может использоваться для формирования файлов с 

комплексной огибающей для различных видов модуляции с учетом искажений, а 
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также предварительной обработки для помехоустойчивого кодирования, что по-

зволяет проводить комплексный анализ работы трактов радиоприемных уст-

ройств.  

Предложенный алгоритм формирования сигналов позволяет получить ВЧ 

сигнал с различными видами модуляции, который может быть принят и обработан 

при помощи тестируемого ПКР. Используя программное обеспечение ПК можно 

осуществить запись принимаемого ВЧ сигнала (квадратурных составляющих) в 

цифровой файл. Для анализа таких файлов разработан алгоритм, приведенный на 

рисунке 3.29. 

 

Рисунок 3.29 – Алгоритм анализа данных, принятых через ПКР-приемник 

 

Таким образом, возможности САПР ADS позволяют не только производить 

моделирование радиоприемных устройств на стадии их проектирования, но и, ис-

пользуя предложенные алгоритмы, применять САПР для тестирования экспери-

ментальных образцов. 

Результатом комбинации предложенных алгоритмов стала методика тести-

рования (рисунок 3.30), которая позволяет используя аппаратуру Agilent и САПР 

ADS провести тестирование ПКР-приемника на физическом уровне. 
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Рисунок 3.30 – Методика тестирования ПКР-приемника  

при помощи САПР ADS и аппаратуры Agilent 
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3.10 IDEF0 функциональная модель управления  

процессом проектирования ПКР-приемника   

 

Предложенный маршрут проектирования, который сопровождается разрабо-

танным специализированным математическим обеспечением, позволяет осущест-

вить быстрый выбор необходимых архитектур и компонентов и применить реко-

мендуемые методы моделирования. Дополнительно к приведенным выше стадиям 

проектирования была выполнена разработка функциональной модели IDEF0 мар-

шрута проектирования ПКР-приемника. Верхний уровень модели IDEF0 приведен 

на рисунке 3.31, а его декомпозиция на рисунке 3.32. 

Входными данными для модели IDEF0 являются техническое задание и 

предполагаемая стоимость проектируемого РПУ. В качестве управления процес-

сом предлагается документация по САПР, компонентам и архитектурам ПКР, а 

также разработанное математическое обеспечение. В качестве механизмов указа-

ны применяемые методы моделирования. Выходными данными являются резуль-

таты моделирования и смешанная модель проектируемого ПКР-приемника. 

 

3.11 Выводы по 3-й главе 

 

В процессе разработки маршрута проектирования РПУ на основе ПКР-

архитектур разработаны методики проектирования трактов ПКР-приемника, по-

зволяющие осуществлять выбор наилучших структур и характеристик применяе-

мых компонентов, для которых указаны достоинства и недостатки, выбирать мо-

дели разработанного математического обеспечения для анализа, определять иссле-

дуемые характеристики и методы моделирования. Основные выводы и результаты, 

полученные в ходе работы: 

1. Предложен маршрут проектирования ПКР-приемника, описывающий 

стадии разработки трактов РПУ, отличающийся от существующих наличием  
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этапов проектирования цифровых блоков обработки данных и указанием рекомен-

дуемых для анализа библиотек компонентов разработанного специализированного 

математического обеспечения. 

2. Разработана методика проектирования преселектора, в которой в отличие 

от традиционных способов фильтрации, было предложено использовать МЭМС-

коммутаторы для построения  различных структур преселекторов. Результаты мо-

делирования показали эффективность использования МЭМС-коммутаторов для 

работы с радиочастотными сигналами, в том числе и на достаточно высоких час-

тотах (высокое  сопротивление в выключенном состоянии, малое сопротивление 

во включенном состоянии и высокая скорость коммутации (5 нс для перехода в 

установившееся состояние)). 

3. Разработана методика проектирования МШУ, позволяющая выполнить 

выбор и определить параметры усилителя для РПУ. В результате анализа матема-

тического обеспечения при помощи описанных в методике методов моделирова-

ния были получены характеристики МШУ, что позволило проверить работу моде-

лей. 

4. Разработана методика проектирования смесителя, при помощи которой 

можно осуществить выбор смесителя и моделей для его анализа, определить необ-

ходимые характеристики и методы моделирования. В отличии от имеющихся ме-

тодик, предлагается выбор трех типов смесителей и комплексное математическое 

обеспечение для анализа их работы. Проведенное моделирование гетеродина с 

учетом фазовых шумов позволило оценить их влияние на сигнал ПЧ и качество 

демодуляции. Наличие возможности установки параметров шума для источников 

в разных подсистемах позволяет провести моделирование, максимально отра-

жающее реальные процессы в физическом устройстве. Проведена проверка адек-

ватности моделей гетеродинов, в том числе с учетом смесителя. Выполнен анализ 

влияния фазовых шумов на преобразование сигнала по частоте, а также на двух-

сигнальную избирательность. 

5. Разработана методика проектирования фильтра ПЧ на Gm-C структурах, 

МЭМС-структурах и ОУ, позволяющая оценить достоинства и недостатки фильт-
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ров различных структур, выбрать методы моделирования и определить получае-

мые характеристики. На данный момент реконфигурируемые фильтры применя-

ются редко и практически не моделируются из за отсутствия специализированного 

математического и методического обеспечения. Фильтры на Gm структурах могут 

быть легко реализованы в интегральном  исполнении. Фильтры на ОУ, выполнен-

ные при помощи переменных резисторов и переключательных емкостей, могут 

строиться из готовых компонентов, что позволит легко использовать их в любых 

недорогих системах. Недостатком рассмотренных фильтров является наличие не-

линейных устройств, которые приводят к появлению искажений в обработанных 

сигналах. Анализ математического обеспечения фильтров, используемых в мето-

дике, позволил оценить их характеристики и возможность применения в трактах 

фильтрации ПКР-приемников. 

6. Предложенная методика проектирования АЦП позволила осуществить 

выбор необходимых параметров АЦП в зависимости от требований технического 

задания на РПУ. В результате проведенного анализа модели АЦП выполнена про-

верка её работы. 

7. Проведенный анализ опубликованных работ показал, что в них в недос-

таточной степени рассмотрены методы проектирования блока ЦОС РПУ на основе 

ПКР-архитектур. В связи с этим, была предложена методика проектирования, оп-

ределяющая последовательность выполнения  шагов  разработки и анализа уст-

ройств ЦОС. Выполненный анализ переноса спектра сигналов для архитектур 

приемников с высокой и нулевой ПЧ позволил установить, что полученные харак-

теристики соответствуют принципам функционирования данных устройств. Также 

было исследовано поведение моделей в зависимости от различных коэффициентов 

децимации и фильтрации, разрядности АЦП и других параметров блока ЦОС. 

8. Разработанная методика смешанного моделирования определяет после-

довательность действий по анализу аналоговых и цифровых трактов ПКР-

приемника, получаемые характеристики и необходимые методы моделирования 

для них. Отсутствие подобной методики в печатных работах других авторов вно-

сило ограничения в использование САПР для проектирования РПУ на основе 
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ПКР-архитектур. С ее помощью проверена возможность проектирования уст-

ройств в САПР  ADS в смешанном режиме, что позволяет оценить степень влия-

ния аналоговых нелинейных компонентов на сигналы, обрабатываемые в цифро-

вой подсхеме. Проведено моделирование влияния коэффициента шума МШУ и 

фазовых шумов гетеродина на битовую ошибку при обработке сигналов с различ-

ными видами модуляции, на основании чего сделан вывод о том, что рассмотрен-

ная архитектура с высокой ПЧ имеет преимущество по сравнению с архитектурой 

с нулевой ПЧ. 

9. Предложена методика экспериментального тестирования ПКР-устройств 

при помощи САПР ADS, определяющая последовательность действий по форми-

рованию тестовых последовательностей и обработке принятых данных, что в от-

личие от существующих способов тестирования позволяет провести качественный 

анализ РПУ с использованием недорого измерительного оборудования. 

10. Функциональная модель управления процессом проектирования ПКР-

приемника представлена в виде IDEF0 - модели. 
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Глава 4. Автоматизированное проектирование  

приемника на основе ПКР-архитектуры 

 

В главе рассмотрено применение разработанного маршрута при проектиро-

вании радиоприемного устройства на основе ПКР-архитектуры. Проведено экспе-

риментальное тестирование разработанного ПКР-приемника при помощи пред-

ложенной методики автоматизированного тестирования ПКР-устройств. 

Выполнена разработка преселектора, трактов первой и второй ПЧ и общего 

аналогового тракта проектируемого ПКР-приемника. Предложен и реализован ал-

горитм коррекции постоянной составляющей цифрового сигнала в базовой полосе 

частот. Проведено смешанное моделирование разработанных аналоговых и циф-

ровых трактов, в результате которого был получен демодулированный информа-

ционный сигнал. 

Проведенное тестирование экспериментального образца при помощи разра-

ботанных методик показало обоснованность их применения и эффективность  ис-

пользования предложенного методического и математического обеспечения на 

этапах автоматизированного проектирования РПУ на основе ПКР-архитектур.  

 

4.1 Применение разработанного маршрута  

при проектировании широкополосного радиоприемника 

 

Рассмотрим применение предложенного маршрута проектирования РПУ и 

разработанного математического обеспечения в виде набора моделей трактов 

ПКР для разработки широкополосного радиоприемника, работающего в диапазо-

не от 0 до 3 ГГц, реализованного на принципах ПКР [28]. За основу проектируе-

мого РПУ была выбрана структура супергетеродинного радиоприемника с двумя 

преобразованиями частоты, принципы работы которой описаны в трудах 

А. С. Садомовского [53].  
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Разработка преселектора  

 

Учитывая, что проектируемый радиоприемник должен работать в широком 

диапазоне частот, для повышения качества приема сигналов необходимо исполь-

зовать многодиапазонный преселектор. Исходя из технического задания, на осно-

вании разработанной методики проектирования преселектора (рисунок 3.2) был 

сделан выбор в пользу МЭМС переключателей широкополосных фильтров. Мо-

делирование выполнялось при помощи проекта AnalogSAWPresel библиотеки 

преселектора. В качестве компонента переключателя применен коммутатор 

2SMES-01 фирмы Omron. Использовано 13 фильтров, которые переключались в 

зависимости от необходимого диапазона работы. Для уменьшения конечной 

стоимости РПУ использованы топологические и LC фильтры, которые при моде-

лировании были заменены на функциональные модели. Общая функциональная 

схема модели преселектора приведена на рисунке 4.1.  

 

 

Рисунок 4.1 – Модель преселектора 

 

Дополнительно к перестраиваемым фильтрам данный тракт имеет малошу-

мящие усилители, для которых применена модель PDK_LNA библиотеки МШУ. 
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Выбор МШУ был произведен на основании методики проектирования, представ-

ленной на рисунке 3.6.  

Результаты моделирования, полученные методом гармонического баланса и 

анализа S-параметров для входной частоты 1 ГГц и включенном фильтре для по-

лосы 612-1044 МГц, приведены на рисунке 4.2. 

 

 

       а)                б) 

Рисунок 4.2 – Результаты моделирования преселектора; 

а) Метод гармонического баланса, б) Метод S-параметров 

 

Результат нелинейного анализа показал наличие новых гармонических со-

ставляющих в сигнале. Данные искажения вносятся используемыми в преселек-

торе МШУ. При анализе передаточных характеристик видно, что усиление тракта 

примерно равно 25 дБ. В результате анализа методом гармонического баланса для 

входного сигнала с уровнем –50 дБм, мощность на выходе составила –26 дБм, 

следовательно, усиление в тракте преселектора равно 24 дБ.  

 

Разработка тракта первой ПЧ  

 

Чтобы перекрыть весь диапазон частот до 3 ГГц, необходимо было реализо-

вать два тракта первой промежуточной частоты: 970 МГц и 2140 МГц. Данные 

значения ПЧ выбирались с учетом того, чтобы зеркальные каналы были как мож-

но дальше удалены от рабочих частот. Для выбора тракта с определенной часто-
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той обработки использовался коммутатор HMC545 [94], моделирование которого 

было выполнено с использованием файла с S-параметрами. В каждом тракте пер-

вой ПЧ установлен МШУ MGA53545 [70] компании Avago, модель которого была 

получена с сайта производителя и применена к проекту PDK_LNA библиотеки 

МШУ. 

В зависимости от частоты ПЧ использовались два типа фильтров, которые 

установлены до МШУ и после него: фильтр ПАВ SAWTEK855937 [143] (произ-

водитель Trinquite) с центральной частотой 2140 МГц, имеющий полосу пропус-

кания 60 МГц по уровню – 3 dB, и фильтр AT55115H-970 [4] (производитель 

AEC) с центральной частотой 970 МГц, имеющий полосу пропускания 40 МГц по 

уровню – 3 dB. На сайте производителя Trinquite можно получить файлы с  

S-параметрами всех фильтров, поэтому для фильтра SAWTEK855937 была ис-

пользована модель на основе S-параметров. Для фильтров AEC такой информа-

ции не предоставлено, поэтому использовалась функциональная модель ПАВ 

фильтра САПР ADS, в которой были установлены параметры в соответствии с 

документацией на фильтр [4].   

Разработанный проект тракта первой ПЧ приведен на рисунке 4.3.  

 

 

Рисунок 4.3 – Проект тракта первой ПЧ 
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Моделирование выполнялось методом гармонического баланса и анализом 

S-параметров. Результаты анализа отображают работу тракта в зависимости от 

выбранной частоты ПЧ. На вход модели было подано 4 сигнала с частотами 

970 МГц, 1 ГГц, 2.14 ГГц, 2.17 ГГц с уровнем 0 дБм. На рисунке 4.4 (а, б) приве-

дены результаты моделирования с включенным трактом на 970 МГц, а на рисунке 

4.4 (в, г) результаты с включением на 2140 МГц. В таблице 4.1 показаны значения 

мощности сигналов, полученные в результате моделирования методом гармони-

ческого баланса. 

 

 

          а)              б) 

 

в)         г) 

Рисунок 4.4 – Результаты моделирования тракта первой ПЧ; 

а) Метод гармонического баланса для тракта 970 МГц, б) Метод 

S-параметров для тракта 970 МГц, в) Метод гармонического баланса 

для тракта 2140 МГц, г) Метод S-параметров для тракта 2140 МГц 
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Таблица 4.1 – Результаты моделирования тракта первой ПЧ 

Частота, ГГц 0.97 1 2.14 2.17 

Уровень (970 МГц), дБм 8.7 –16.5 –44.8 –47.4 

Уровень (2140 МГц), дБм –35.3 –36.5 10.6 7.2 

 

Следует отметить, что поскольку в качестве модели фильтра на 970 МГц 

использовалась функциональная модель ПАВ фильтра, то ее характеристики на-

много лучше, чем для модели фильтра на 2140 МГц, работающей на основе зна-

чений S-параметров, которая является наиболее приближенной к результатам ра-

боты реального фильтра.  

Учитывая, что уровень сигнала на входе был равен 0 дБм, то для тракта ПЧ 

на 970 МГц усиление составило 8.7 дБ, а для тракта ПЧ на 2140 МГц − 10.6 дБ. 

 

Разработка тракта второй ПЧ  

 

В тракте второй промежуточной частоты 140 МГц используется два усили-

теля и несколько фильтров, что в совокупности позволяет добиться усиления в 

данном тракте, равного примерно 20 дБ. Разработанная модель тракта второй ПЧ 

приведена на рисунке 4.5. При необходимости коэффициент усиления данного 

тракта может быть уменьшен при помощи аттенюатора. Роль аттенюатора в мо-

дели выполняет компонент Attenuator, задающий ослабление сигнала в дБ. На 

практике использовался аттенюатор с цифровым управлением HMC624LP4 [95]. 

Исследование модели выполнено при помощи анализа S-параметров, что позво-

лило получить передаточные характеристики данного тракта, а также методом 

гармонического баланса для оценки нелинейных искажений усилителей и влия-

ние на них используемых фильтров. Стоит отметить, что в разрабатываемом РПУ 

не использовались реконфигурируемые фильтры ПЧ, так как данное устройство 

проектировалось для решения задач радиомониторинга, поэтому техническим за-

данием не требовалось уменьшать полосу обзора. Необходимую перестраиваемую 

фильтрацию сигнала ПЧ обеспечивают цифровые фильтры в блоке ЦОС. 
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Рисунок 4.5 – Модель тракта второй ПЧ 

 

Результаты анализа приведены на рисунке 4.6. Рисунок 4.6 (а, б) отображает 

данные, полученные при помощи анализа S-параметров. Видно, что полоса про-

пускания фильтров тракта ПЧ по уровню –3 дБ составила 24 МГц, а усиление 

примерно равно 20 дБ.  

 

 

          а)    б)         в) 

Рисунок 4.6 – Результаты моделирования тракта первой ПЧ; 

а) б) Метод S-параметров, в) Метод гармонического баланса 
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Рисунок 4.6 (в) отображает результаты анализа методом гармонического ба-

ланса. На вход модели был подан сигнал на частоте 140 МГц с уровнем –50 дБм, а 

на выходе сигнал с частотой 140 МГц имел уровень –27.6 дБм. В итоге уровень 

усиления при анализе воздействия внешних сигналов составил 22.4 дБ. В резуль-

тате применения фильтра ПЧ уровень соседнего сигнала (на частоте 160 МГц) со-

ставил –69.8 дБм, что на 42.2 дБ меньше уровня сигнала ПЧ на 140 МГц. 

 

Проект верхнего уровня аналогового тракта РПУ  

 

Рассмотрим разработанный функциональный проект супергетеродинного 

приемника с двумя преобразованиями частоты. Модель, приведенная на рисунке 

4.7, состоит из преселектора, трактов обработки первой и второй ПЧ (моделиро-

вание которых было выполнено ранее), а также содержит два смесителя, гетеро-

дины и дополнительные фильтры. Учитывая невысокую частоту работы РПУ (до 

3 ГГц) и требования к качеству преобразования сигнала, при помощи методики 

проектирования (рисунок 3.8) были выбраны балансные смесители  

ADE-42MH [118] и SYM-300DLHW [120], для моделирования которых использо-

вались функциональные модели смесителей САПР ADS. Для гетеродинов также 

были установлены параметры мощности сигнала и фазовых шумов, приведенные 

в описании используемых в радиоприемнике генераторов UMC1941 [135].  

Моделирование было проведено методом гармонического баланса. Для ана-

лиза на входе модели был сформирован гармонический сигнал с частотой 

100 МГц, частота первого гетеродина составила 2254 МГц, что позволило перене-

сти частоту принимаемого сигнала вверх на значение 2154 МГц (рисунок 4.8, а). 

После обработки сигнала в тракте первой ПЧ (рисунок 4.8, б) он был перенесен на 

частоту 140 МГц перемножением на сигнал 2014 МГц (рисунок 4.8, в). Результи-

рующий спектр сигнала на второй ПЧ приведен на рисунке 4.8 (г). 
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Рисунок 4.7 – Проект аналогового тракта радиоприемника 

 

 

    а)         б) 

 

    в)          г) 

Рисунок 4.8 – Результат моделирования аналогового тракта приемника; 

а) Сигнал на первой ПЧ, б) Сигнал после усилителя первой ПЧ, 

в) Сигнал на второй ПЧ, г) Сигнал после усилителя второй ПЧ 
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Результирующий уровень полезного сигнала составил –16.6 дБм, что на 

33.4 дБ больше уровня исходного сигнала. Следовательно, общий коэффициент 

усиления тракта преобразования частоты составил 33.4 дБ. Также была проведена 

оценка коэффициента шума тракта, который получился равным 13.1 дБ. 

Выполнена оценка затраченного времени для расчета преобразования сиг-

нала трактами преселектора, МШУ, преобразования частоты и ПЧ с учетом ос-

лабления/усиления, изменения значения несущей частоты и учетом зеркальных 

гармоник. Время ручного расчета для одного значения частоты составило при-

мерно 3 мин. Время моделирования разработанного проекта равно 1.75 с. Стоит 

отметить, что за это время использование САПР позволяет учесть множество дру-

гих изменений сигнала, которые при ручном расчете достаточно трудоемки. В 

итоге применения САПР скорость повысилась на 97%, что показывает преимуще-

ство ее использования при проектировании РПУ.  

 

Цифровой блок коррекции постоянной составляющей сигнала 

 

Постоянная составляющая в сигнале ПЧ может образовываться по многим 

причинам, из которых наиболее частой является попадание сигнала гетеродина на 

вход смесителя [77]. Ее наличие проявляется в виде смещения всего сигнала от-

носительно нулевого значения, и оно обычно намного больше по сравнению с 

сигналами, которые необходимо принять и демодулировать. Особое влияние дан-

ная помеха оказывает на узкополосные 

сигналы, основной спектр которых распо-

ложен вблизи нулевой частоты. Следова-

тельно, для коррекции необходимо оце-

нить значение данного смещения и вы-

честь его из принимаемого сигнала.  

Предложенный алгоритм коррекции 

постоянной составляющей приведен на 

рисунке 4.9. В соответствии с ним была 
Рисунок 4.9 – Алгоритм кор-

рекции пост. составляющей 



131 

написана программа для ПЛИС на языке описания аппаратуры Verilog, которая 

была промоделирована с использованием блока HdlCosim САПР ADS.  

Проект для анализа приведен на рисунке 4.10. Источником сигнала в моде-

ли является генератор синусоиды на частоте 20 кГц, которая затем сдвигается на 

0.1 В относительно нуля. Результирующий сигнал поступает на АЦП, тактируе-

мый частотой 81.92 МГц. Дискретные отсчеты подаются на блок HdlCosim, вы-

полняющий симуляцию Verilog кода. На вход данного блока подаются следую-

щие сигналы: входные данные (data_in), сигнал сброса (reset), сигнал тактирова-

ния (Clock). На выходе данного блока формируются результирующие данные 

(data_out), в которых проведена коррекция постоянной составляющей. 

 

 

Рисунок 4.10 – Проект для моделирования алгоритма 

коррекции постоянной составляющей 

 

Результаты моделирования приведены на рисунке 4.11, который отображает  

входной (а) и выходной (б) сигнал модели. Как видно из графиков, сигнал на вхо-

де имеет размах 0.666 В относительно уровня 0.1 В (максимум равен 0.433 В, ми-

нимум равен −0.233 В). 

На выходе модели получен график, показывающий, что постоянная состав-

ляющая была постепенно убрана из сигнала, и его максимум составил 0.333В, а 

минимум −0.333 В (размах сохранился и равен 0.666 В), а среднее значение рас-

полагается в нуле (рисунок 4.11, б). Стоит отметить, что основной уровень посто-
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янной составляющей был уменьшен гораздо быстрее, чем она полностью была 

удалена из сигнала. Это объясняется тем, что больший уровень сигнала накапли-

вается в аккумуляторе быстрее, и поэтому сразу компенсируется. Малые значения 

смещения накапливаются медленнее,  и их влияние на выходной результат оказы-

вается не сразу.  

 

 

    а)            б) 

Рисунок 4.11 – Результаты моделирования алгоритма коррекции 

постоянной составляющей; а) Сигнал на входе, б) Сигнал на выходе 

 

Приведенная модель отражает работу системы только с наличием неизмен-

ной постоянной составляющей, однако разработанный алгоритм будет эффектив-

но работать также в том случае, когда постоянный уровень сигнала на входе будет 

меняться.  

 

Смешанное моделирование ПКР-приемника 

 

Для выполнения данной стадии проектирования была использована разра-

ботанная методика проектирования блока ЦОС (рисунок 3.17) и смешанного мо-

делирования ПКР (рисунок 3.21), а также предложенная в п. 3.7 методика сокра-

щения времени моделирования. Для аналоговой части исследуемого ПКР был 

разработан проект, приведенный на рисунке 4.12. 
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Рисунок 4.12 – Проект записи аналогового сигнала в файл данных 

 

Компонент IF_circuit в данном проекте является моделью аналогового трак-

та, приведенной на рисунке 4.7. Необходимо отметить, что перед выполнением 

моделирования все МШУ и фильтры в проекте были представлены в виде функ-

циональных моделей САПР ADS, так как иначе проведение моделирования не 

предоставлялось возможным, потому что требовались большие вычислительные 

ресурсы. Время моделирования для сигнала длительностью 0.2 мс, с учетом час-

тоты дискретизации АЦП, равной 81.92 МГц, составило 51 минуту. В качестве 

входных данных был использован ЧМ сигнал со скоростью данных 100 кБит/с с 

девиацией 200 кГц на частоте 100 МГц с уровнем −50 дБм. Спектр сигнала на 

входе модели РПУ изображен на рисунке 4.12 (а). 

На рисунке 4.12 (б) приведен спектр на выходе аналогового тракта РПУ, на 

котором наблюдается существенный рост уровня шумов, что объясняется наличи-

ем в РПУ нескольких МШУ. Также уровень полезного сигнала стал почти на 

10 дБ больше, чем на входе. Это является следствием усиления в тракте ПЧ, кото-

рое при необходимости может быть уменьшено при помощи аттенюатора.  

По изображению спектра также видно, что он инвертировался. Это проис-

ходит потому, что для сигнала 100 МГц первый гетеродин работает на частоте 

2254 МГц, что позволяет получить не инвертированный сигнал на частоте 

2154 МГц, который далее переносится на частоту 140 МГц при помощи перемно-

жения на частоту 2014 МГц, что приводит к инверсии спектра. 
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       а)             б)           в) 

Рисунок 4.12 – Результаты смешанного моделирования; 

а) Входной сигнал, б) Сигнал на выходе аналогового тракта; 

в) Исходный и демодулированный сигнал 

 

В качестве цифрового блока обработки сигналов использовался компонент 

цифрового квадратурного демодулятора C_IQDemod с дециматорами и фильтра-

ми, дополненный модулем коррекции постоянной составляющей. Полученный 

файл с огибающей сигнала аналогового тракта использовался в проекте 

HighIF_AnalysModDemod, применяемого для комплексного анализа аналого-

цифровых трактов ПКР-приемника. Для АЦП установлены параметры ИМС 

LTC2165 [107], применяемой в проектируемом РПУ (частота тактирования 

81.92 МГц, уровень опорного напряжения 1 В, INL = 2, DNL = 0.5).  

Поскольку в проектируемом РПУ используется возможность передискрети-

зации АЦП, и ПЧ равна 140 МГц, то во второй зоне его частота для АЦП будет 

равна 140 – 81.92 = 58.08 МГц. Учитывая, что максимальная частота цифрового 

генератора равна половине частоты тактирования, то необходимая частота циф-

рового квадратурного демодулятора для установки будет равна 58.08 – (81.92/2) = 

58.08 – 40.96 = 17.12 МГц. 

Результатом моделирования блока цифровой обработки сигнала, на вход ко-

торого поступал сформированный ранее аналоговый сигнал, стала форма демоду-

лированного сигнала, приведенная на рисунке 4.12 (в), который отображает сиг-

нал, полученный на выходе цифрового квадратурного демодулятора, и сигнал с 

выхода блока формирования цифровых данных, использованный для модулятора. 

Видно, что входной и выходной сигналы  имеют  идентичные знаки, что говорит о 
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положительных результатах  тестирования и правомерности использованных схе-

мотехнических и алгоритмических решений.  

 

4.2 Экспериментальное тестирование разработанного ПКР-приемника 

 

Рассмотренные модели аналогового и цифрового тракта были использованы 

при проектировании широкодиапазонного ПКР радиоприемника RSJet компании 

Радиосервис. Далее приведены результаты экспериментальных испытаний и тес-

тирования данного радиоприемника при помощи разработанной методики и ма-

тематического обеспечения САПР ADS. 

 

Мониторинговый радиоприемник RSJet компании Радиосервис 

 

Функциональная схема разработанного при помощи маршрута проектиро-

вания мониторингового ПКР-приемника RSJet компании Радиосервис приведена 

на рисунке 4.13. На схеме указаны основные компоненты, которые были приме-

нены в РПУ.  

 

Рисунок 4.13 – Функциональная схема мониторингового ПКР-приемника RSJet 
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Фото радиоприемника приведено на рисунке 4.14, а его характеристики в 

таблице 4.2. Аналоговая часть построена по принципу супергетеродина с двумя 

преобразованиями частоты. Устройство состоит из трех плат, на одной из кото-

рых располагается преселектор, на второй – тракт преобразования частоты, на 

третьей – АЦП, блок ЦОС и устройство передачи данных на ПК. 

 

 

Рисунок 4.14 – Мониторинговый ПКР-приемник RSJet 

 

Таблица 4.2 - Характеристики радиоприемника RsJet 

Параметр Значение 

Диапазон частот 9 КГц – 3 ГГц 

Скорость сканирования с разрешением 10 КГц Не менее 5 ГГц/сек 

Промежуточная частота 140 МГц 

Полоса ПЧ 20 МГц 

Полосы цифровых фильтров  20, 160, 320 КГц, 

2 МГц 

Демодуляторы AM, NFM, WFM, FSK 

Коэффициент шума не более 12 дБ 

Минимальный шаг перестройки 10 кГц 

Ослабление по соседнему каналу не хуже 90 дБ 
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Таблица 4.2 (продолжение) - Характеристики радиоприемника RsJet 

Параметр Значение 

Избирательность по зеркальному каналу в диапа-

зоне до 3-х ГГц 

не менее 70 дБ 

Динамический диапазон свободный от интермо-

дуляционных составляющих (SFDR) 

Тип. 70 дБ 

Фазовый шум гетеродина при отстройке на 10 кГц 

в диапазоне до 3 ГГц 

не более -90 дБн/Гц 

Долговременная нестабильность гетеродинов не хуже 10 ppm 

Система АРУ цифровая 

Максимальный уровень входного ВЧ сигнала не более 20 дБм 

Уровень побочных продуктов (spurious) -100 дБм 

Усреднённый уровень шума - 115 дБм 

Входной импеданс 50 Ом 

Входной аттенюатор с шагом в 1 дБ 0 – 30 дБ 

 

Для оцифровки входных данных используется АЦП LTC2165 компании 

Linear Technology [107]. Тактирование осуществляется частотой 81.92 МГц. В ка-

честве ИМС цифровой обработки используется ПЛИС EP3C25E144 компании  

Altera. В ней осуществляется цифровая квадратурная демодуляция, фильтрация, 

децимация и другие дополнительные процедуры обработки сигналов.  

 

Экспериментальное тестирование радиоприемника RSJet  

 

При помощи проекта Test_Modulator, приведенного на рисунке 2.23, был 

записан файл с модулированным сигналом, который воспроизводился на генера-

торе N5182A на частоте несущей равной 450 МГц. Результат измерения сигнала 

при помощи анализатора спектра приведен на рисунке 4.15 (а). Видно, что частота 

девиации равна 100 кГц, как и было установлено в проекте формирования квадра-

турных сигналов. Спектр этого же сигнала для радиоприемника RSJet, получен-
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ный в программе HDSDR [93], приведен на рисунке 4.15 (б). Полоса обзора в дан-

ном случае равна 320 кГц. 

 

     

       а)       б) 

Рисунок 4.15 – Спектры сформированного сигнала; 

а) Наблюдение сигнала на анализаторе спектра, 

б) Наблюдение сигнала на радиоприемнике RSJet, вид в программе HDSDR 

 

Тестирование радиоприемника RSJet было выполнено при помощи предло-

женной методики, приведенной на рисунке 3.30. На основании файла с комплекс-

ной огибающей ЧМ сигнала был получен модулированный ВЧ сигнал на выходе 

генератора N5182A. Данный сигнал с помощью кабеля подавался на вход радио-

приемного устройства RSJet. Обработанный квадратурный сигнал на выходе бло-

ка ЦОС РПУ записывался программой HDSDR. Записанный файл был демодули-

рован при помощи проекта Test_Demodulator, приведенного на рисунке 2.24. В 

результате получена битовая последовательность в виде меандра. Данные по ско-

рости потока совпадают с установленными данными для тестирования (длитель-

ность бита 500 мкс, следовательно, скорость данных 2 кБит/с).  

Рассмотрим работу РПУ в случае приема цифровых данных по радиоканалу 

от интегрального трансивера СС2510 компании Texas Instruments [138]. С транси-

вера осуществлялась непрерывная передача данных на частоте 2430 МГц, с ис-

пользованием ЧМ сигнала с девиацией 300 кГц и скоростью передачи данных 

250 кБит/с. Информационный сигнал, полученный в результате демодуляции за-

писанных квадратурных составляющих, приведен на рисунке 4.16.  
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Рисунок 4.16 – Демодулированный сигнал, полученный по радиоканалу 

 

По графику можно определить преамбулу, синхропоследовательность и ин-

формационный пакет. Проведенный анализ установленных параметров для тран-

сивера СС2510 и полученных данных при помощи радиоприемника показал их 

идентичность. Следовательно, можно сделать вывод о возможности использова-

ния САПР ADS при проведении тестирования радиоприемных устройств для ана-

лиза передачи цифровых радиосигналов с различными видами модуляции.  

Предложенный алгоритм (рисунок 3.29) и проект Test_Demodulator исполь-

зовались для демодуляции сигналов эфирного радиовещания с аналоговой ЧМ. 

Сигнал, записанный на частоте 102.4 МГц, был использован в проекте для демо-

дуляции, выходные данные которого записывались в звуковой файл. В результате 

прослушивания записанного файла были воспроизведены звуковые данные, кото-

рые передавались в момент записи на радиостанции.  

В результате проведения комплексного экспериментального тестирования 

разработанного РПУ получены характеристики, которые приведены в таблице 4.3. 

В данной таблице также приведены параметры, полученные в результате модели-

рования, что позволяет выполнить их сравнение.  

По полученным характеристикам можно сделать вывод о том, что результа-

ты моделирования практически соответствуют результатам экспериментального 

тестирования. Различия обусловлены следующими причинами:  

 Для некоторых фильтров при моделировании использовались функциональ-

ные модели, что не позволило учитывать точную АЧХ реального устройства; 
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 При моделировании не учитывались воздействия сигналов, передающихся 

через конструктивные элементы (например, печатную плату); 

 В некоторых случаях использовался большой шаг анализа, что могло изме-

нить результаты моделирования. 

 

Таблица 4.3 – Результаты тестирования 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 

 

4.3 Теоретические расчеты 

 

Был произведен теоретический расчет параметров РПУ. Чувствительность 

рассчитывалась на основании оценки отношения сигнал/шум на выходе ПЧ трак-

та. Для этого рассчитан уровень усиления в процессе квантования: 

           
  
   

        
     

  
          

где BIF  - полоса сигнала,  fs – частота выборки. 

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

тированного приемника мощность шума составила  −87 дБм) и RADC – входное со-

противление АЦП в Ом. 

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

лось 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 ошиб-

ки обеспечивается при отношении сигнал/шум около 10 дБ. В этом случае мощ-

ность принимаемого сигнала будет составлять − 79.4 дБм. Учитывая, что необхо-

димый 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 разработанного РПУ 

равен 32 дБ, то чувствительность ПКР-приемника можно определить как (–72.4 – 

32) = – 104.4 дБм. 

Теоретически рассчитанные значения                  могут быть оцене-

ны при помощи разработанного математического обеспечения. Чувствительность, 

полученная в результате моделирования смешанного проекта ПКР-приемника, 

оказалась меньше рассчитанной на 1.3 дБ. Таким образом, модель уточняет теоре-

тические расчеты, а также позволяет оценить нелинейные искажения и неравно-

мерности АЧХ фильтров и усилителей на различных частотах.   

В целом, результаты измерений и теоретических расчетов показали досто-

верность полученных на этапах автоматизированного проектирования характери-

стик. 
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4.4 Выводы по 4-й главе 

 

Выполненное проектирование ПКР-приемника с высокой ПЧ позволило по-

лучить модели трактов преселектора, первой ПЧ, второй ПЧ, аналогового тракта с 

двумя преобразованиями частоты и блока ЦОС. В результате смешанного моде-

лирования выполнен сквозной анализ РПУ. Экспериментальное тестирование при 

помощи разработанной методики доказало эффективность ее применения для тес-

тирования широкополосного РПУ цифровых сигналов с различными видами мо-

дуляции. Основные выводы и результаты, полученные в ходе работы:  

1. В результате автоматизированного проектирования радиоприемника 

проведена оценка влияния активных и пассивных компонентов на параметры 

тракта преобразования частоты: передаточные характеристики, коэффициенты 

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

2. В качестве цифрового тракта обработки сигналов использовался компо-

нент цифрового квадратурного демодулятора C_IQDemod, который был дополнен 

разработанным блоком коррекции постоянной составляющей. В модели смешан-

ного анализа были произведены настройки схемы тактирования и параметров ус-

тановленного в РПУ АЦП. При помощи данного проекта проведено исследование 

влияния сигналов с различными видами модуляции и мощностью для определе-

ния оптимального уровня усиления в аналоговом тракте. 

3. Смешанное моделирование позволило оценить сквозные характеристики 

РПУ в целом. Результатом анализа стал информационный сигнал, совпадающий с 

исходным цифровым сигналом. Это говорит о правильной работе всех трактов 

РПУ и позволило перейти к выполнению опытно-конструкторских работ.  

4. При помощи предложенной методики, ориентированной на совместное 

использование САПР ADS и измерительной аппаратуры, было проведено экспе-

риментальное тестирование РПУ, разработанного с использованием маршрута ав-

томатизированного проектирования. Результаты отражают достоверность полу-

ченных на этапе проектирования характеристик.  
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Заключение 

 

В результате проведения работы было получено математическое и методи-

ческое обеспечение САПР, при помощи которого можно реализовать автоматизи-

рованное проектирование ПКР-приемника на основании проведения анализа ана-

логовых трактов, цифрового блока обработки данных и смешанного моделирова-

ния всего устройства. В работе решены все поставленные задачи: 

1. Проведен анализ современных методов модуляции цифровых сигналов, 

показана актуальность применения реконфигурируемых трактов в современных 

РПУ. На основании анализа различных архитектур ПКР-приемников и их компо-

нентов даны рекомендации по их практическому применению при проектирова-

нии 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 рассмот-

рено применение моделей и файлов с измеренными S- параметрами реальных 

усилителей. Исследовано влияние моделей гетеродинов с установленными фазо-

выми шумами на эффективность работы смесителей. Предложены модели цифро-

вых систем обработки данных для высокой ПЧ (выполняется оцифровка, цифро-

вая квадратурная демодуляция, фильтрация сигнала ПЧ, децимация и др.) и нуле-

вой ПЧ (выполняется аналоговая квадратурная демодуляция, оцифровка, фильт-

рация сигналов, децимация и др.). Исследована зависимость результатов демоду-

ляции ЧМ и ФМ сигналов от параметров АЦП и цифрового блока. Выполнено со-

вместное моделирование аналоговых и цифровых устройств в САПР ADS. Прове-

дена оценка влияния аналоговых нелинейных компонентов на функционирование 

цифрового блока обработки данных.  
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4. Разработан маршрут проектирования ПКР-приемника. Предложены ме-

тодики проектирования трактов преселектора, МШУ, преобразования частоты, 

фильтрации ПЧ, цифрового блока обработки сигналов, смешанного моделирова-

ния 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 проектировании 

широкополосного радиоприемника. Проведено моделирование аналогового и 

цифрового тракта. Выполнена разработка и моделирование Verilog кода блока 

коррекции постоянной составляющей сигнала в САПР ADS. 

7. Достоверность результатов моделирования была подтверждена в ходе 

проведения экспериментального тестирования при помощи предложенной мето-

дики тестирования радиоприемных устройств на физическом уровне с примене-

нием лицензионного программного обеспечения САПР ADS и использованием 

сертифицированной измерительной аппаратуры. 
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Список сокращений и условных обозначений 

 

BER – bit error rate, относительная битовая ошибка 

DNL – differential non linearity, дифференциальная нелинейность 

DSSS – direct-sequence spread spectrum, расширение спектра методом прямой по-

следовательности 

INL – integral non linearity, интегральная нелинейность 

MSPS – megasamples per second, миллионы отсчетов в секунду 

OFDM – orthogonal frequency-division multiplexing, мультиплексирование с орто-

гональным частотным разделением каналов 

PDK – process design kit, технологическая библиотека 

SDR – software-defined radio, программно-контролируемое радио 

АМ – амплитудная манипуляция 

АПЧ – автоматическая подстройка частоты 

АРУ – автоматическая регулировка усиления 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь 

АЧХ – амплитудно-частотная характеристика 

БИХ – бесконечная импульсная характеристика 

ВПЧ – высокая промежуточная частота 

ГУН – генератор, управляемый напряжением 

ИМС – интегральная микросхема 

КИХ – конечная импульсная характеристика 

МШУ – малошумящий усилитель 

МЭМС – микроэлектромеханические системы 

НПЧ – низка промежуточная частота 

ОУ – операционный усилитель 

ПАВ – поверхностно-акустические волны  

ПКР – программно-контролируемое радио 

ПЛИС – программируемая логическая интегральная схема 
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ППРЧ – постоянная перестройка рабочейчстоты 

ПСП – псевдослучайная последовательность 

ПЧ – промежуточная частота 

САПР – среда автоматизированного проектирования 

ФАПЧ – фильтр автоматической подстройки частоты 

ФМ – фазовая манипуляция 

ЦОС – цифровая обработка сигналов 

ЦСП – цифровой сигнальный процессор 

ЧМ – частотная манипуляция 

ЧФД – частотно-фазовый детектор 
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Приложение А 

В данном приложении представлены акты внедрения результатов диссерта-

ционной работы (рисунок А1-А3). 

 

Рисунок А1 – Акт внедрения (Кафедра ВТ, ВлГУ) 
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Рисунок А1 – Акт внедрения (ООО НПФ «Радиосервис») 
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Рисунок А1 – Акт внедрения (ООО «Гранит») 


