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В [1] бы ли рас смот ре ны ос нов ные функ ци о -
наль ные схе мы при е мо пе ре дат чи ков, ха рак те -
рис ти ки вы со ко час тот ных ма ло шу мя щих уси -
ли те лей, мо ду ля то ров и де мо ду ля то ров, сме -
си те лей и пе рем но жи те лей, вы пус ка е мых
ком па ни ей Analog Devices. В пя той час ти рас -
смот рим ос нов ные ха рак те рис ти ки циф ро вых
по ни жа ю щих пре об ра зо ва те лей час то ты.
В табл. 1 при ве де ны не ко то рые па ра мет ры и
наз на че ние по ни жа ю щих циф ро вых пре об ра -
зо ва те лей [2].

Рас смот рим струк тур ную схе му (рис. 1) са -
мо го прос то го по ни жа ю ще го пре об ра зо ва те ля
AD6620 [3]. Бо лее под роб ную функ ци о наль -
ную схе му мож но най ти в [3]. Пре об ра зо ва тель
пред наз на чен для свя зи меж ду быст ро дей ству -
ю щим АЦП, ус та нав ли ва е мым на вхо де при -
ем ни ка, и циф ро вым сиг наль ным про цес со -
ром, в ко то ром осу ще с твля ет ся об ра бот ка и де -

мо ду ля ция при ня тых со об ще ний. Он фак ти -
чес ки предс тав ля ет со бой сме си тель и фильтр
про ме жу точ ной час то ты, ре а ли зо ван ные в циф -
ро вом ви де. Вход ные циф ро вые дан ные, предс -
тав лен ные 16Lраз ряд ной ман тис сой и 3Lраз ряд -
ной экс по нен той, пос ту па ют в па рал лель ном
ко де на вхо ды циф ро вых сме си те лей ЦСМ1 и
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Тип ИМС
f

д
,

МГц

Под дер жи ва е мые сис те мы свя зи
GSM,

EDGE/GPRS
CDMA2000

UMTS TDSLCDM
A1× 3×

AD6620 65 1 ка нал 1 ка нал
1 канал с FPGA для

дополнительной
фильтрации

1 канал с FPGA для
дополнительной

фильтрации
1 ка нал

AD6624 80

4 ка на ла 2 ка на ла
1 ка нал с FPGA для

пре об ра зо вания пос лед.
ко да в па рал лельн.

1 ка нал с FPGA для
пре об ра зо вания пос лед.

ко да в па рал лельн.
4 ка на ла

AD6624A 100
2 ка на ла с FPGA для

пре об ра зо ва ния пос лед.
ко да в па рал лельн.

AD6634 80 4 ка на ла 2 ка на ла, циф ро вая сис те ма АРУ 4 ка на ла
AD6635 80 8 ка на лов 4 ка на ла, циф ро вая сис те ма АРУ 8 ка на лов
AD6636 150 6 ка на лов 6 ка на лов, циф ро вая сис те ма АРУ 6 ка на лов

Табл. 1. Циф ро вые по ни жа ю щие пре об ра зо ва те ли час то ты

Рис. 1. Структурная схема

понижающего цифрового

преобразователя частоты AD6620
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ЦСМ2, ко то рые поз во ля ют об ра ба ты вать ли бо
квад ра тур ный сиг нал (со дер жа щий IL и QLсос -
тав ля ю щие), ли бо сиг нал, име ю щий толь ко
действи тель ную сос тав ля ю щую. В ка че ст ве ге -
те ро ди на ис поль зу ет ся ге не ра тор, уп рав ля е -
мый ко дом (Numerically Controlled Oscillator –
NCO), име ю щий вы со кие раз ре ша ю щую спо -
соб ность по час то те и ско рость пе ре ст рой ки
час то ты. На вы хо дах циф ро вых сме си те лей
фор ми ру ют ся квад ра тур ные сос тав ля ю щие
раз но ст ной час то ты, пос ту па ю щие на вхо ды
циф ро во го фильт ра про ме жу точ ной час то ты
(ФПЧ), в ко то ром до пол ни тель но осу ще с твля -
ет ся де ци ма ция циф ро вых дан ных. Он сос то ит
из CICLфильт ра (Cascaded IntegratorLComb Fil-
ter) [4] и КИХLфильт ра (FIRLfilter). При боль -
ших ско рос тях вход но го циф ро во го по то ка
CICLфильтр име ет пре и му ще ст ва по быст ро дей -
ствию и вы чис ли тель ным зат ра там пе ред
КИХLфильт ром. В нем осу ще с твля ет ся де ци ма -
ция циф ро во го по то ка с од ним из двух фик си -
ро ван ных ко эф фи ци ен тов (2 или 5) пу тем вы -
пол не ния опе ра ций сло же ния и вы чи та ния без
ис поль зо ва ния опе ра ций ум но же ния, чем и
объяс  ня ет ся сни же ние вы чис ли тель ных за -
трат. Ко эф фи ци ент де ци ма ции КИХLфильт ра,
сос то я ще го из двух пос ле до ва тель но со е ди нен -
ных фильт ров вто ро го и пя то го по ряд ков, про -
грам ми ру ет ся в ди а па зо не от 1 до 256. 

Вы со кий ди на ми чес кий ди а па зон циф ро -
вых фильт ров и ши ро кий ди а па зон пе ре ст рой -
ки ко эф фи ци ен та де ци ма ции обес пе чи ва ют

эф фек тив ную ра бо ту пре об ра зо ва те ля как в уз -
кой, так и в ши ро кой по ло сах час тот.

Ра бо ту пре об ра зо ва те ля ил лю ст ри ру ют
рис. 2, 3. Спектр ши ро ко по лос но го вход но го
сиг на ла (рис. 2, а) транс фор ми ру ет ся в пре об -
ра зо ва те ле та ким об ра зом, что бы при ни ма е -
мый сиг нал (на рис. 2 по ка зан коричневым
цве том) пос ле пре об ра зо ва ния по пал в по ло су
про пус ка ния циф ро во го фильт ра, час тот ная
ха рак те рис ти ка ко то ро го по ка за на на рис. 3
коричневым цве том.

Ос нов ные ха рак те рис ти ки пре об ра зо ва те -
ля AD6620:

• вы со кая ско рость об ра бот ки вход ных дан -
ных
♦67 Мбит/с при об ра бот ке од но го ка на ла

Рис. 2. Спект ры сиг на лов на вхо де (а) и вы хо де (б) циф ро во го сме си те ля AD6620

Рис. 3. Частотная характеристика

цифрового фильтра ИМС AD6620
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♦33.5 Мбит/с при об ра бот ке комп ле кс но го
сиг на ла 

• ге не ра тор, уп рав ля е мый ко дом
♦уро вень по боч ных сос тав ля ю щих вы ход -

но го сиг на ла   L100 дБн
♦раз ре ша ю щая спо соб ность по час то те

0.02 Гц

• три циф ро вых фильт ра с ли ней ной фа зо вой
ха рак те рис ти кой в каж дом ка на ле 
♦CICLфильтр с пе рек лю ча е мым ко эф фи ци -

ен том де ци ма ции 2 или 5
♦КИХLфильтр вто ро го по ряд ка с прог рам -

ми ру е мым ко эф фи ци ен том де ци ма ции
от 2 до 16

♦КИХLфильтр пя то го по ряд ка с прог рам -
ми ру е мым ко эф фи ци ен том де ци ма ции
от 1 до 32

• дву нап рав лен ная сис те ма синх ро ни за ции
(внут рен них и внеш них це пей)

• синх ро ни зи ру ю щие им пуль сы на вы хо де

• вы ход ные дан ные в пос ле до ва тель ном или
па рал лель ном ко де (вы би ра ют ся ком му та -
ци ей вы во дов ИМС)

• ин тег ри ро ван ный ин тер фейс для ра бо ты с
циф ро вы ми сиг наль ны ми про цес со ра ми
SHARC®, ADSPL21xx и др.

• 16Lраз ряд ный па рал лель ный вы ход ной
порт с пе ре ме же ни ем IL и QLсос тав ля ю щих
вы ход но го сиг на ла

• два пор та конт ро ля и уп рав ле ния

• ска ни ро ва ние пе ри фе рий ных уст ройств
(при тес ти ро ва нии по стан дар ту JTAG)

• все вхо ды сов мес ти мы с уров ня ми низ ко -
вольт ных КМОП ИС с нап ря же ни ем пи та -
ния 3.3 В (LVCMOS)

• все вы хо ды сов мес ти мы с уров ня ми LVC-
MOSL и ТТЛLло ги ки с нап ря же ни ем пи та -
ния 5 В

• ди а па зон ра бо чих тем пе ра тур L40…85 °C.
Мик рос хе ма вы пол не на в плас ти ко вом кор -

пу се 80LPQFP.
В [3] при ве де ны: под роб ная ин фор ма ция об

уз лах пре об ра зо ва те ля, их функ ци о наль ные
схе мы, вре мен ные ди аг рам мы и осо бен нос ти
ра бо ты.

ИМС по ни жа ю ще го пре об ра зо ва те ля
AD6624 [5] предс тав ля ет со бой че ты рех ка -
наль ный циф ро вой сиг наль ный про цес сор для
пост ро е ния циф ро вых при ем ни ков. Каж дый
ка нал пост ро ен по струк тур ной схе ме, ана ло -
гич ной по ка зан ной на рис. 1.

Ос нов ные функциональные возможности
ИМС AD6624:

• так то вая час то та вход но го циф ро во го по то -
ка (14 раз ря дов – ос нов ной код,
3 разряда – уро вень при ни ма е мо го сиг на -
ла) 80 МГц 

• циф ро вая пов тор ная диск ре ти за ция сиг на -
ла для фор ми ро ва ния дроб ных ко эф фи ци -
ен тов де ци ма ции

• КИХLфильтр с прог рам ми ру е мым ко эф фи -
ци ен том де ци ма ции

• прог рам ми ру е мый ат те ню а тор для внеш не -
го уп рав ле ния ко эф фи ци ен том уси ле ния с
ис поль зо ва ни ем дан ных ин ди ка то ра уров -
ня при ни ма е мо го сиг на ла

• гиб кое уп рав ле ние фа зи ро ван ны ми ан тен -
ны ми ре шет ка ми при при е ме мно го ка наль -
ных сиг на лов 

• кон фи гу ри ру е мый поль зо ва те лем ре жим
са мо тес ти ро ва ния

• ска ни ро ва ние пе ри фе рий ных уст ройств
(при тес ти ро ва нии по стан дар ту JTAG)

• все вхо ды и вы хо ды сов мес ти мы с уров ня -
ми низ ко вольт ных КМОП ИС с нап ря же -
ни ем пи та ния 3.3 В (LVCMOS)

• нап ря же ние пи та ния яд ра про цес со ра
2.5 В.
Ос нов ное наз на че ние ИМС – пост ро е ние

циф ро вых при ем ни ков для при е ма мно го мо до -
вых сиг на лов с нес коль ки ми не су щи ми (стан -
дар тов GSM, IS136, EDGE, PHS, IS95), ин тел -
лек ту аль ных ан тен ных сис тем, прог ра м -
мноLкон фи гу ри ру е мо го ра дио, ра ди о те ле фон -
ной свя зи в зда нии.

Для пост ро е ния двух ка наль ных ши ро ко по -
лос ных при ем ни ков WCDMA пред наз на чен
циф ро вой при ем ный сиг наль ный про цес сор
(по ни жа ю щий пре об ра зо ва тель) AD6334 [6],
функ ци о наль ная схе ма ко то ро го по ка за на на
рис. 4. Вход ные дан ные (14 раз ря дов – ман тис -
са и 3 раз ря да – экс по нен та) че рез вход ной
циф ро вой ком му та тор (Input matrix) пос ту па -
ют на вхо ды циф ро вых сме си те лей. В каж дом
ка на ле пре дус мот ре на об ра бот ка двух сос тав -
ля ю щих сиг на ла – I и Q. Сдви ну тые по фа зе
сиг на лы ге те ро ди на фор ми ру ют ге не ра то ры,
уп рав ля е мые ко дом (NCO). С вы хо да сме си те -
ля сиг нал раз но ст ной час то ты че рез циф ро вой
фильтр, сос то я щий из пос ле до ва тель но со е ди -
нен ных CICLфильт ров вто ро го (с пов тор ной
циф ро вой диск ре ти за ци ей) и пя то го по ряд ков
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(rCIC2 и CIC5 с фик си ро ван ны ми ко эф фи ци ен -
та ми де ци ма ции) и КИХLфильт ра (с прог рам -
ми ру е мым ко эф фи ци ен том де ци ма ции), ре а -
ли зо ван но го с ис поль зо ва ни ем опе ра тив ной
па мя ти (Ram Coefficient Filter), пос ту па ет на
вход ин тер по ли ру ю ще го по ло со во го фильт ра.
Вы ход ные сиг на лы КИХLфильт ров под вер га -
ют ся до пол ни тель ной об ра бот ке в ин тер по ли -
ру ю щих по ло со вых фильт рах (Interpolating
HalfLband Filter) с циф ро вой сис те мой ав то ма -
ти чес кой ре гу ли ров ки уси ле ния (Digital AGC).

В ин тер по ли ру ю щих фильт рах сиг на лы из
раз ных ка на лов ком би ни ру ют ся (скла ды ва ют ся
и вы чи та ют ся) и ин тер по ли ру ют ся. Кас кад циф -
ро вой ав то ма ти чес кой ре гу ли ров ки уси ле ния
име ет ди а па зон ре гу ли ро ва ния 96.3 дБ. Чем уже
тре бу ет ся по лу чить по ло су про пус ка ния фильт -
ра, тем вы ше долж на быть так то вая час то та, ко -

то рая оп ре де ля ет ся ко эф фи ци ен том де ци ма ции
фильт ров, вклю чен ных меж ду вы хо да ми сме си -
те лей и вхо дом ин тер по ли ру ю ще го фильт ра.
При ми ни маль ной так то вой час то те (мак си -
маль ный ко эф фи ци ент де ци ма ции) энер го пот -
реб ле ние сиг наль но го про цес со ра ми ни маль но.

Сфор ми ро ван ный на вы хо де ин тер по ли ру -
ю ще го фильт ра 16Lраз ряд ный вы ход ной код
че рез вы со кос ко ро ст ной па рал лель ный порт
(Parallel Port) или че рез TigerSHARC сов мес -
ти мый порт свя зи (Link Port) пос ту па ет на вы -
ход ИМС для даль ней шей об ра бот ки в циф ро -
вом сиг наль ном про цес со ре (DSP).

Пре об ра зо ва ние спект ра вход но го сиг на ла в
сме си те ле ил лю ст ри ру ет рис. 5. Ши ро ко по лос -
ный сиг нал на вхо де сме си те ля (рис. 5, а) со -
дер жит в спект ре две бо ко вые сос тав ля ю щие
(вы де ле ны коричневым цве том).
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Рис. 4. Функ ци о наль ная схе ма циф ро во го при ем но го сиг наль но го про цес со ра AD6634

Рис. 5. Спект ры сиг на лов на вхо де (а) и вы хо де (б) циф ро во го сме си те ля ИМС AD6634
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Час то та ге не ра то ра, уп рав ля е мо го ко дом
(ГУК), вы би ра ет ся так, что бы смес тить спектр
при ни ма е мо го сиг на ла на ну ле вую час то ту.
С по мощью циф ро во го фильт ра, час тот ная ха -
рак те рис ти ка ко то ро го сим мет рич на от но си -
тель но ну ле вой час то ты (рис. 6), сиг нал вы де -
ля ет ся и пос ту па ет на ин тер по ли ру ю щий
фильтр для даль ней шей об ра бот ки.

Ес ли AD6634 ис поль зу ет ся для при е ма сиг -
на лов EDGE, час тот ная ха рак те рис ти ка фильт -
ра и ко эф фи ци ент де ци ма ции из ме ня ют ся как
по ка за но на рис. 7 [6]. Ско рость вход но го циф ро -
во го по то ка в этом ре жи ме сос тав ля ет 65 МГц/с,
а на вы хо де фильт ра – 541.6666 кГц/с. Об щий
ко эф фи ци ент де ци ма ции фильт ра ра вен 120.
В [6] при ве де ны час тот ные ха рак те рис ти ки
фильтра в ре жи ме при е ма сиг на лов UMTS.

Пе ре ход на при ем сиг на лов раз лич ных сис -
тем свя зи осу ще с твля ет ся пе реп рог рам ми ро -
ва ни ем час тот ной ха рак те рис ти ки циф ро во го

фильт ра и час то ты ГУК. Под роб ные ре ко мен -
да ции по вы бо ру па ра мет ров сиг наль но го про -
цес со ра, рас че ту его ос нов ных ха рак те рис тик
(час то ты ГУК, ко эф фи ци ен тов де ци ма ции,
так то вых час тот раз лич ных уз лов, вре ме ни пе -
ре ст рой ки и др.) и схем подк лю че ния к АЦП
да ны в [6]. 

AD6635 – че ты рех ка наль ный циф ро вой
сиг наль ный про цес сор для при е ма сиг на лов
WCDMA – ана ло ги чен по ха рак те рис ти кам
ИМС AD6634 [7].

Ос нов ные функ ци о наль ные воз мож нос ти
AD6635:

• че ты ре вход ных пор та для при е ма действи -
тель ных сиг на лов или два пор та –
для приема комп ле кс ных сиг на лов

• од нов ре мен ный при ем че ты рех ши ро ко по -
лос ных сиг на лов по каналам связи UMTS и
CDMA2000 или вось ми сигналов по ка на -
лам GSM/EDGE, IS136

• во семь не за ви си мых циф ро вых при ем ни -
ков для при е ма уз ко по лос ных сиг на лов

• че ты ре 16Lраз ряд ных вы ход ных пор та и
че ты ре 8Lраз ряд ных LinkLпор та

• че ты ре прог рам ми ру е мые циф ро вые схе мы
ав то ма ти чес кой ре гу ли ров ки уси ле ния с
ди на ми чес ким ди а па зо ном ре гу ли ро ва ния
96 дБ

• циф ро вая пов тор ная диск ре ти за ция для
фор ми ро ва ния не це лых ко эф фи ци ен тов де -
ци ма ции

• циф ро вой фильтр с прог рам ми ру е мым ко -
эф фи ци ен том де ци ма ции в каж дом ка на ле

• че ты ре ин тер по ли ру ю щих по ло со вых
фильт ра.
Ос таль ные ха рак те рис ти ки не от ли ча ют ся

от ха рак те рис тик ИМС AD6634. Функ ци о -
наль ная схе ма сос то ит из двух оди на ко вых уз -
лов об ра бот ки, каж дый из ко то рых пов то ря ет
функ ци о наль ную схе му AD6634. Схе ма уп рав -
ле ния ана ло гич на схе ме ИМС AD6634. 

Са мый ши ро ко по лос ный из вы пус ка е мых
Analog Devices по ни жа ю щий пре об ра зо ва тель
AD6636 [8] поз во ля ет об ра ба ты вать од нов ре -
мен но до шес ти ши ро ко по лос ных сиг на лов
(UMTS, CDMA2000) со ско ростью вход но го
циф ро во го по то ка 150 Мбит/с (16 раз ря дов –
ман тис са, 3 раз ря да – экс по нен та). Пре об ра зо -
ва тель мо жет ра бо тать в ре жи ме с че тырь мя
оди ноч ны ми или дву мя па рал лель ны ми
LVDSLпор та ми. 
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Рис. 6. АЧХ цифрового фильтра в режиме

приема сигналов WCDMA

Рис. 7. АЧХ цифрового фильтра при приеме

сигналов EDGE



43

Вы ход ной сиг нал пре об ра зо ва те ля вы во -
дит ся че рез три па рал лель ных пор та со ско -
ростью до 200 Мбит/с (до 34 Мбит/с для каж -
до го из ка на лов).

Так же, как и все рас смот рен ные вы ше пре -
об ра зо ва те ли, AD6636 поз во ля ет об ра ба ты вать
как квад ра тур ные, так и прос тые сиг на лы.
Квад ра тур ные сиг на лы под вер га ют ся кор рек -
ции для умень ше ния не ли ней ных ис ка же ний
де мо ду ли ро ван но го сиг на ла.

Для пре до тв ра ще ния пе рег руз ки вход ных
це пей пре об ра зо ва те ля осу ще с твля ет ся не -
пре рыв ный мо ни то ринг сред нек вад ра ти чес -
ко го и пи ко во го зна че ний мощ нос ти сиг на -
лов, по да ва е мых на вход ные пор ты. В каж -
дом из шес ти ка на лов вклю че на циф ро вая
сис те ма ав то ма ти чес кой ре гу ли ров ки ко эф -
фи ци ен та уси ле ния с ди а па зо ном ре гу ли ро -
ва ния 96 дБ. Циф ро вые фильт ры пост ро е ны
по та ким же схе мам, как и в дру гих выше -
описанных пре об ра зо ва те лях. 

Уп рав ле ние ИМС осу ще с твля ет ся че рез
пос ле до ва тель ный синх рон ный SPI®L или
SPORTLсов мес ти мый порт. 

AD6636 мож но ис поль зо вать для соз да ния
при ем ни ков в сис темах свя зи GSM, EDGE,
PHS, UMTS, WCDMA, CDMA2000, TDLSCDMA,
WiMAX, а так же для пост ро е ния из ме ри тель -

но го и тес то во го обо ру до ва ния, до мо вых сис тем
ра ди о те ле фон ной свя зи и др.

С функ ци о наль ной схе мой и под роб ным
опи са ни ем ра бо ты AD6636 мож но оз на ко мить -
ся в [8].

C дру ги ми ком по нен та ми для пост ро е ния
бесп ро вод ных сис тем свя зи мы бу дем зна ко -
мить чи та те лей в пос ле ду ю щих пуб ли ка ци ях.
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Семинары компании Telit Communications PLC
НПФ VD MAIS и ком па ния Telit Communications PLC приг ла ша ют на се ми нары: 

"Новые продукты компании Telit Communications PLC"

Се ми нары сос то ят ся 27 октября 2009 г. в Одессе, а 28 октября 2009 г. – в Днепропетровске.
В прог рам ме се ми на ров: об зор мо ду лей, про из во ди мых ком па ни ей Telit, в том чис ле GE863LPRO3

со встро ен ным про цес со ром ARM9 и се мей ства С864, вклю ча ю ще го GSM/GPRSL, CDMAL,
UMTSLмо ду ли, а также ап па рат ноLпрог ра м мных средств и об лас тей при ме не ния мо ду лей.

Док лад чи к: Ни ко ла Балдж (Nikola Balj)  – ди рек тор по про да жам в Вос точ ной Ев ро пе ком па -
нии Telit.

На ча ло ре ги ст ра ции в 9:30. Про дол жи тель ность се ми на ра с 10:00 до 16:00.
Учас тие в се ми на ре бесп лат ное. За ре ги ст ри ро вав ши е ся участ ни ки се ми на ра обес пе чи ва ют ся

комп лек том ин фор ма ци он ных ма те ри а лов.
Зарегистрировавшиеся участники семинара получат информацию о месте его проведения по

каналам связи, указанным ими в заявках.
За яв ки на учас тие в се ми на ре при ни ма ют ся до 26.10.2009 г. В за яв ке не об хо ди мо ука зать

Ф.И.О. участ ни ка, наз ва ние предп ри я тия, долж ность, но мер фак са/тел. и eLmail. За яв ки при ни ма -
ют ся на сай те: www.vdmais.kiev.ua, по фак су: (044) 220L0202 или eLmail: j.schudlo@.vdmais.kiev.ua 

Контактное лицо: Юлия Щудло, тел.: (044) 220L0101, доб. 1215.


