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Компания Analog Devices анонсировала

широкополосную систему обработки сигналов

промежуточной частоты, выполненную в од-

ном кристалле. ИМС AD6676 [1] предназначе-

на для создания оборудования широкополос-

ных сетей мобильной связи, для создания ре-

питеров, для использования в системах связи

точка-точка (Point-to-point), для создания

контрольно-измерительного оборудования, се-

тевых анализаторов. анализаторов спектра и

разработки устройств SDR (Software defined

radio).

Основные технические характеристики

AD6676:

• коэффициент шума (NF) не более 13 дБ

• спектральная плотность шума (NSD) не

более -159 dBFS/Гц *

• уровень интермодуляционных искажений

третьего порядка (Input Third-Order Intercept

– IIP3) 36.9 дБм, а уровень побочных состав-

ляющих не более -99 dBFS

• сигма-дельта АЦП с перестраиваемой

центральной частотой и полосой пропускания

� ♦ полоса пропускания сигнала от 20 до

160 МГц

♦ центральная частота от 70 МГц до

450 МГц 

• настраиваемый диапазон уровней вход-

ных сигналов от -2 дБм до -14 дБм

• неравномерность АЧХ в полосе пропуска-

ния не более 1 дБ

• затухание вне полосы пропускания не ме-

нее 50 дБ

• тактовая частота АЦП от 2 до 3.2 ГГц

• встроенный умножитель частоты на базе

ФАПЧ

• преобразование I/Q составляющих с ча-

стотой до 266 МГц с помощью 16-разрядного

АЦП

• встроенный процессор цифровой обработ-

ки сигналов

• генератор, управляемый кодом (NCO), и

квадратурный цифровой понижающий пре-

образователь (QDDC) частоты

• переключаемый коэффициент децимации

12, 16, 24 и 32

• система автоматической регулировки уси-

ления (AGC) 

• встроенный аттенюатор с диапазоном ре-

гулировки 27 дБ, шаг регулировки 1 дБ

• быстрая перестройка аттенюатора через

конфигурируемый AGC data port

• обнаружение выбросов сигнала с регули-

руемыми порогами обнаружения

• потребляемая мощность не более 1.2 Вт

• напряжение питания от 1.1 до 2.5 В

• габаритные размеры 4.3×5.0 мм

• диапазон рабочих температур от -40 до

85 °C

• корпус WLCSP, 80 выводов.

Структурная схема ИМС AD6676 приведена

на рис. 1.

Микросхема содержит управляемый кодом

аттенюатор (ATT), сигма-дельта АЦП, квадра-

турный понижающий преобразователь часто-
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обработки сигналов промежуточной ча-
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ты (QDDC), содержащий, управляемый кодом

(NCO), генератор, блок цифровой обработки,

осуществляющий фильтрацию и децимацию

обрабатываемого сигнала, а также порты вво-

да-вывода. Встроенная система автоматиче-

ской регулировки усиления (AGC SUPPORT)

анализирует коды, формируемые на выходе

АЦП и блока цифровой обработки, и выраба-

тывает сигнал управления входным аттенюа-

тором. Синхронизация работы АЦП осуществ-

ляется встроенным синтезатором (CLOCK

SYNTHESIZER) и формирователем тактовых

сигналов (CLOCK GENERATION). Сигнал

опорной частоты от внешнего источника пода-

ется на вход синтезатора через согласующее

устройство со входов CLK+ и CLK-. Последова-

тельный интерфейс JESD204B, обеспечивает

простое взаимодействие с хост-процессором.

Σ−∆ АЦП AD6676, который работает с так-

товой частотой от 2.0 до 3.2 ГГц, обеспечивает

широкий динамический диапазон и в сочета-

нии с цифровыми фильтрами, реализованны-

ми в блоке цифровой обработки сигналов,

надежную защиту от наложения спектров

(antialiasing). Интегрированный быстродей-

ствующий цифровой пиковый детектор опре-

деляет мгновенную мощность входного сигна-

ла, что позволяет быстро справляться с боль-

шими выбросами сигнала в полосе и вне поло-

сы пропускания АЦП путем изменения коэф-

фициента передачи аттенюатора.

Если требования к уровню фазовых шумов

превышают характеристики встроенного в

ИМС кварцевого генератора синтезатора

частоты, то можно подключить внешний ис-

точник опорного сигнала через входы CLK+ и

CLK-.

Наличие интерфейса SPI обеспечивает про-

стое сопряжение ИМС с различными внешни-

ми устройствами. 

Еще одной особенностью ИМС AD6676 яв-

ляется возможность быстрого переключения

настроек. Предусмотрено быстрое переключе-

ние на один из 4-х вариантов настроек несущей

частоты и полосы пропускания за время менее

1 мс.

Совокупность различных характеристик

AD6676 позволяет выполнять реконфигури-

руемые радиочастотные модули для высоко-

производительных систем передачи и приема

радиосигналов.

Рассмотрим более подробно некоторые ха-

рактеристики ИМС. На рис. 2 приведена нор-

мированная АЧХ тракта преобразования про-

межуточной частоты от входа до выхода циф-

рового фильтра. Как следует из графика нерав-

номерность АЧХ в полосе пропускания не пре-

вышает 1 дБ.

Для оценки динамического диапазона на

выходе тракта ПЧ необходимо знать спек-

тральную плотность шума, приведенного ко

входу преобразователя. На рис. 3 приведены

графики зависимости спектральной плотности

шума при отсутствии сигнала на входе и при

уровне сигнала -1 дБпш. 

При измерениях частота дискретизации

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ

Рис. 1. Структурная схема ИМС AD6676
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АЦП была задана равной 2.4 ГГц, промежу-

точная частота 115 МГц, полоса пропускания

20 МГц, частота IQ-составляющих 75 МГц, за-

тухание входного аттенюатора 0 дБ, полоса ча-

стот в которой измерялся уровень шума NBW

= 3.4 кГц.

Спектр сигнала на выходе АЦП приведен на

рис. 4. 

На рис. 5 приведен спектр сигнала на выхо-

де АЦП при воздействии на вход двухтонового

сигнала, из которого следует что уровень по-

бочных и комбинационных составляющих не

превышает -84 дБпш.

В [1] приведено большое число графиков,

характеризующих параметры ИМС AD6676

при различных значениях полосы пропуска-

ния и частоты несущего колебания. 

Поведение сигма-дельта АЦП при перегруз-

ках иллюстрирует рис. 6.

При испытаниях на вход АЦП подавался

импульс длительностью 10 нс, амплитуда ко-

торого превышает номинальный входной уро-

вень на 5%. Параметры тестового сигнала:

промежуточная частота F = 300 МГц, полоса

пропускания BW = 100 МГц, частота дискре-

тизация АЦП fдискр = 3.2 ГГц. Время восста-

новления АЦП после перегрузки не превыша-

ет 35 нс. Реакцию АЦП на перегрузку при дру-

Рис. 2. Нормированная АЧХ тракта
обработки сигналов промежуточной

частоты

Рис. 3. Спектральная плотность шума,
приведенного ко входу

Рис. 4. Спектр сигнала на выходе АЦП

Рис. 5. Спектр сигнала на выходе АЦП при
воздействии на вход двухтонового сигнала
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гих значениях параметров АЦП приведены в [1].

ИМС AD6676 содержит программируемую

адаптивную систему обратной связи, что поз-

воляет расширить SFDR (динамический диа-

пазон, свободный от паразитных составляю-

щих) Σ−∆ АЦП в условиях сильного сигнала.

Использование адаптивной системы ОС, кото-

рая случайным образом выбирает отсчеты, ис-

пользуемые в цепи обратной связи, и с помо-

щью ЦАП реконструирует выходной сигнал

квантователя. Эффективность работы адап-

тивной системы ОС иллюстрирует рис. 7. 

Как следует из спектров на рис. 7 уровень

комбинационных составляющих при вклю-

ченной системе адаптивной обратной связи

уменьшается на 10…20 дБ.

Погрешность, вносимая аттенюатором, при

переключении коэффициента передачи не пре-

вышает 0.12 дБ во всем диапазоне регулиров-

ки и менее 0.08 дБ в диапазоне коэффициентов

затухания от 4 до 27 дБ (рис. 8).

На рис. 9 приведена схема сопряжения

ИМС AD6676 с усилителем высокой частоты, а

на рис. 10 – с внешним генератором тактовых

сигналов.

При сопряжении с синтезатором частоты

ADF4351 рекомендуется воспользоваться схе-

мой, показанной на рис. 11.

На рис. 12 приведены зависимости спек-

тральной плотности фазового шума при работе

ИМС AD6676 с различными источниками так-

товых сигналов.

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ

Рис. 6. Реакция сигма-дельта АЦП 
на перегрузку по входу

Рис. 7. Спектр двухтонового сигнала 
на выходе АЦП при выключенной (а)

и включенной (б) адаптивной системе
обратной связи

Рис. 8. Погрешность коэффициента 
передачи аттенюатора при его изменении

Рис. 9. Схема сопряжения усилителя 
высокой частоты с ИМС AD6676
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Компания Analog Devices предлагает набор

инструментов и программных средств для

упрощения внедрения новых технологий. По-

мимо технической документации, демонстра-

ционной платы и технической поддержки он-

лайн, разработчик ИМС реализовал средства

удалённой работы с аппаратной частью, позво-

ляющие заказчикам экспериментировать с чи-

пом AD6676 в реальном времени. Для этого до-

статочно перейти по ссылке [1]. На открыв-

шейся странице кроме ссылок на даташит есть

текстовое сообщение:

For a limited time, take a live test drive of the

AD6676 by using our remote evaluation soft-

ware.

Достаточно щелкнуть по ссылке, чтобы пе-

рейти на страницу несложной регистрации,

после которой открывается страница тестиро-

вания AD6676. Для того чтобы пропустить ре-

гистрацию можно сразу перейти по ссылке [2].

Внешний вид тестового оборудования и де-

монстрационной платы, с помощью которой

осуществляется тестирование приведен на

рис. 13. Структурная схема тестовой установ-

ки приведена на рис. 15. В качестве источни-

ков всех сигналов используются генераторы

компании Rohde&Schwarz SMA100A.

На этой же странице выведена таблица па-

раметров, которые может задать пользователь

(рис. 14). Для изменения в таблице доступны

следующие параметры: 

• частота дискретизации АЦП (FADC)

• значение промежуточной частоты (FIF)

• ширина полосы пропускания тракта ПЧ

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ

Рис. 10. Схема сопряжения источников
тактовой частоты с несимметричным (а)

и симметричными (б) выходами 
с ИМС AD6676

а)

б)

Рис. 11. Схема сопряжения синтезатора
ADF4351 с ИМС AD6676

Рис. 12. Зависимость спектральной 
плотности фазового шума при работе

ИМС AD6676 с различными источниками
тактовых сигналов

Рис. 13. Внешний вид тестового 
оборудования и демонстрационной платы,

с помощью которой осуществляется 
тестирование AD6676
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(BW)

• значение полной шкалы входного сигнала

(Full Scale)

• затухание, вносимое входным аттенюато-

ром (Attnuation)

• смещение промежуточной частоты

(FIShift)

• значение опорной частоты внешнего гене-

ратора (Fref)

• индуктивность согласующего трансфор-

матора L (рис. 15 – индуктивность согласую-

щего трансформатора)

• коэффициент децимации (Decimation

Mode) можно выбирать из значений 12, 16, 24,

32

• управление перемежением отсчетов в

адаптивной системе ОС (Shuffle Control)

• порог перемежения (Shuffle Threshold)

выбирается из значений от 0 до 8

В разделе Test Parameters этой же таблицы

задаются:

• один из 5 режимов тестирования:

♦ Single Tone Test

♦ Two Tone Test

♦ Signal Transfer Function

♦ Swept Spurious

♦ Amplitude Sweep

•  число усреднений результатов измерений

(Averaging)

•  значение промежуточной частоты (Freq)

•  амплитуда входного сигнала (Amp).

После задания всех параметров необходимо

нажать кнопку Run (рис. 14) и через 5 секунд

на экран будут выведены результаты тестиро-

вания. Для того, чтобы проиллюстрировать

влияние некоторых параметров проведем не-

сколько экспериментов.

В первом эксперименте с однотоновым сиг-

налом установим параметры, показанные на

рис. 16, а во втором установим количество

усреднений равным 8. Время тестирования во

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ

Рис. 14. Таблица изменяемых 
параметров AD6676

Рис. 15. Структурная схема тестовой установки
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втором эксперименте увеличилось до 9 с. На

рис. 17,а и 17,б приведены результаты этих

экспериментов. Как следует из полученных ре-

зультатов увеличение числа усреднений

значительно снижает шумовую составляющую

полученного спектра.

При уменьшении коэффициента децима-

ции с 32 до 12 спектральная плотность шума

значительно возрастает вне полосы пропуска-

ния тракта промежуточной частоты (рис. 18).

Полоса пропускания выделена жирной черной

линией на горизонтальной оси.

Проведем анализ работы ИМС AD6676 при

подаче на вход двухтонового сигнала при двух

значениях чувствительности адаптивной си-

стемы обратной связи (Shuffle Threshold) – 0 и

8. Параметры входных сигналов приведены в

верхнем правом углу картинок спектров. Ре-

зультаты тестирования приведены на рис. 19.

Так как время измерения при любых значе-

ниях параметров не превышает 20 c, это дает

возможность детально исследовать характери-

стики ИМС AD6676 в реальном времени.

Результаты спектрального анализа можно

получить в виде текстового файла. Для этого

Рис. 16. Параметры теста с однотоновым
входным сигналом

Рис. 17. Результирующий спектр на выходе
АЦП при отсутствии усреднений (а) 

и при числе усреднений равном 8 (б)

а)

б)

Рис. 18. Спектр сигнала на выходе АЦП
при коэффициенте децимации равном 12
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достаточно нажать кнопку "Freq Domain data"

в нижней части экрана (рис. 17,а). Фрагмент

такого файла приведен ниже:

Frequency(MHz)    Amplitude(dBFS)

-50    -1.209811e+02

-4.999695e+01    -1.102766e+02

-4.999390e+01    -1.071018e+02

-4.999084e+01    -1.099778e+02

-4.998779e+01    -1.128767e+02

-4.998474e+01    -1.145469e+02

-4.998169e+01    -1.166530e+02

-4.997864e+01    -1.123952e+02

Предоставление компанией Analog Devices

возможности тестирования on-line позволяет

отказаться от использования довольно дорогой

оценочной платы AD6676EBZ (рис. 20), кото-

рая имеет стоимость $395.

Кроме оценочной платы компания Analog

Devices предлагает комплект оборудования

для захвата и анализа данных HSC-ADC-

EVALEZ по цене $750 (рис. 21). Подробную

информацию об этом комплекте можно найти

на сайте компании Analog Devices [3].

а)

б)

Рис. 19. Спектр сигнала на выходе АЦП
при испытаниях двухтоновым сигналом 

и значением Shuffle Threshold 
равным 0 (а) и 8 (б)

Вы пу ще на эле к трон ная вер сия жур на ла ЭКиС за 2002-2013 го ды
Идя на вст ре чу прось бам чи та те лей жур на ла ЭКиС, ре дак ция под го то ви ла 

эле к трон ную вер сию жур на ла за 2002-2013 го ды, вы пол нен ную на СD-ROM.
За яв ки на при об ре те ние дис ков при ни ма ют ся по ад ре су: 

03061 Ки ев, ул. М. Донца, 6, НПФ VD MAIS
e-mail: ekis@vdmais.kiev.ua
или фак су: (044) 220-0202.

Кон такт ное ли цо: Скиба Юлия
тел.: (044) 220-0101, доп. 1209.
В заявке должны быть указаны: 
Ф.И.О., должность заказчика 
и его реквизиты.
От прав ка дис ков за каз чи кам 
про из во дит ся по сле оп ла ты сче та.

Сто и мость дис ка с электронной версией
ЭКиС в за ви си мо с ти от объема раз ме -
щен ной ин фор ма ции (без учета расхо-
дов на пересылку почтой):

2011-2013 г.                50 грн             200 руб.
2007-2013 г.                70 грн             250 руб.
2002-2013 г.                100 грн          400 руб.

Рис. 20. Внешний вид оценочной платы
AD6676EBZ
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Более подробную информацию о ИМС

AD6676 можно найти в [1] и на сайте компа-

нии Analog Devices.

ЛИТЕРАТУРА

1. http://www.analog.com/static/imported-

files/data_sheets/AD6676.pdf.

2. http://ad6676eval.analog.com/.

3. http://wiki.analog.com/resources/eval/hsc-

adc-evale.

Рис. 21. Комплект оборудования для захвата и анализа данных HSC-ADC-EVALEZ


