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Последние достижения в области высокоскоростных АЦП сделали воз-
можным создание новых SDR-решений, которые позволяют упростить 
архитектуру радиосистемы, расширить рабочую полосу частот и обе-
спечить высокий уровень чувствительности. В статье представлены 
особенности построения архитектуры широкополосных SDR-систем на 
базе высокоскоростных АЦП. Сделан обзор ключевых параметров АЦП, 
которые определяют характеристики радиосистемы. Предложен набор 
параметров, на основе которых следует выбирать высокоскоростные 
АЦП для построения оптимальных и эффективных SDR-систем.

Как высокоскоростные АЦП 
позволяют реализовывать 
эффективные SDR-решения
Виктор Александров, технический консультант, ИД «Электроника»

Ключевыми задачами коммуника-
ционных систем следующего поко-
ления являются передача намного 
большего объема данных и возмож-
ность реконфигурирования системы 
при одновременном сокращении 
потребляемой мощности, уменьше-
нии площади, занимаемой системой 
на плате, и снижении стоимости. Эти, 
во многом взаимоисключающие, тре-
бования стимулируют поиск новой 
системной архитектуры, позволяю-
щей решать новые задачи на рынке 
коммуникаций. Среди этих задач 
можно выделить следующие:

–	 увеличение числа приемных 
каналов с целью обеспечения пере-
дачи и обработки дополнительного 
объема данных;

–	 расширение возможности пере-
программирования системы для сни-
жения стоимости ее последующей 
модернизации и реализации новых 
требований заказчика;

–	 снижение энергопотребления, 
что позволяет увеличить надеж-
ность системы, обеспечить соответ-
ствие экологическим нормам и сни-

зить текущие расходы на поддержку 
системы;

–	 уменьшение площади, занимае-
мой системой на печатной плате, и 
сокращение числа необходимых ком-
плектующих.

Эти требования рынка могут 
быть эффективно решены с помо-
щью нового класса широкополосных 
программно-определяемых радиоси-
стем (software-defined radio — SDR).

Большие надежды операторов 
связи на SDR-системы связаны с тем, 
что со временем эти системы позво-
лят использовать одну сеть и одну 
инфраструктуру, способную обра-
батывать широкий спектр частот 
и стандартов. Это требует приме-
нения более гибкой архитектуры 
радиосистемы, использующей более 
широкий частотный диапазон, чем 
требовалось ранее. Кроме того, необ-
ходимо обеспечить и более широкий 
динамический диапазон по сравне-
нию с тем, который требуется для 
построения узкополосных приложе-
ний. В конечном итоге операторы 
связи будут работать в радиосреде с 

несколькими несущими, использую-
щими модуляцию различных типов и 
разную полосу частот, а также обла-
дающими другими различными свой-
ствами.

Последние достижения техно-
логий АЦП (12-разрядное разреше-
ние при частоте 3,6 Гвыб/с) позво-
лили создать широкополосные 
SDR-системы, которые могут одно-
временно обрабатывать множество 
каналов на высокой входной частоте. 
Благодаря новым возможностям АЦП 
можно разрабатывать системы, кото-
рые оцифровывают всю полосу вход-
ных частот с высоким разрешением, 
устраняя необходимость использо-
вания множества приемных трактов 
или дорогих аналоговых фильтров. В 
этом случае все каналы фильтрации 
могут быть реализованы в цифро-
вом виде, что позволяет уменьшить 
мощность потребления, площадь на 
плате и стоимость системы, а также 
улучшить системные характеристи-
ки (см.  рис.  1  и  2). Перенос обра-
ботки сигнала в цифровую область 
также обеспечивает более простое 
программирование и реконфигури-
рование параметров системы в про-
цессе работы, создавая полностью 
программируемые (или программно-
определяемые) системы.

Несмотря на то, что такое фунда-
ментальное изменение архитектуры 
обеспечивает существенное улучше-
ние характеристик системы и снижа-
ет ее стоимость, это требует также 
изменения методологии оценки 
АЦП. Традиционные параметры АЦП 
(динамический диапазон без пара-
зитных составляющих (SFDR), эффек-
тивное число бит (ENOB) и отноше-
ние сигнал/шум (SNR)), оценивающие 
характеристики системы для сину-
соидального сигнала одного тона Рис. 1. Традиционная архитектура аппаратно-определяемой радиосистемы
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во всей полосе Найквиста, непри-
менимы для систем, в которых не 
используется вся полоса Найквиста 
и которые не осуществляют прием 
только синусоидальных сигналов 
одной частоты. Чтобы точно опреде-
лить характеристики АЦП для широ-
кополосной SDR-системы, требуется 
другой набор параметров.

Характеристики 
коммуникационной системы  
и параметры АЦП
Одним из наиболее важных пара-

метров любой радиосистемы являет-
ся чувствительность (также широко 
используют понятие динамического 
диапазона системы), которая опре-
деляется конфигурацией приемной 
части радиосистемы. Говоря простым 
языком, чувствительность опреде-
ляет способность радиоприемника 
эффективно обрабатывать сигналы 
очень малого уровня на входе антен-
ны и измеряется в дБм. В большинстве 
случаев чувствительность системы 
определяется отношением сигнал/
шум АЦП, которое измеряется в дБс 
или дБFS (дБс  — это отношение сиг-
нала к шуму относительно несущей 
частоты, а дБFS — относительно пол-
ной шкалы входного сигнала АЦП).

Обычно чувствительность опреде-
ляется при двух предельных входных 
условиях (см. рис. 3): сигнал наимень-
шего уровня, который может быть 
принят в отсутствие каких-либо сиг-
налов помехи, и сигнал наименьшего 
уровня, который может быть принят 
при наличии сильных помех в сосед-
них каналах. Эти два предельных слу-
чая можно рассматривать как небло-
кирующий и блокирующий режимы.

Как видно из рисунка 3а, чувстви-
тельность в неблокирующем режи-
ме обычно ограничена уровнем 
шума в полосе принимаемых частот. 
Рисунок  3б показывает, что чувстви-
тельность в блокирующем режиме 
обычно ограничена из-за искажений 
сигнального канала, т.к. искажения 
от смежных каналов могут попадать 
в рабочую полосу частот. Поскольку 
ус тойчивое функционирование 
системы обычно должно быть обеспе-
чено как в блокирующем и неблоки-
рующем режимах, чувствительность 
системы ограничена как шумом, так 
и искажениями сигнального канала. 
Как главный компонент большинства 
сигнальных трактов, и в особенности 
широкополосных SDR-систем, АЦП 
играет доминирующую роль в опре-
делении шумовых характеристик и 
искажений в системе.

Обычно уровень шума и искажений 
АЦП определяется такими параметра-
ми АЦП как SNR, SFDR и ENOB. SNR 
измеряется на входном однотональ-

ном сигнале и определяется как отно-
шение мощности однотонного сигнала 
к сумме мощностей сигналов во всей 
полосе Найквиста, исключая гармони-
ки входного сигнала. SFDR измеряется 
аналогично с использованием одно-
тонального сигнала и определяется 
как отношение мощности этого сиг-
нала и следующей наибольшей пара-
зитной составляющей во всей поло-
се Найквиста. Наконец, ENOB также 
измеряется с использованием одното-
нального сигнала и определяется как 
отношение мощности этого синусои-
дального сигнала к сумме мощностей 
сигналов во всей полосе Найквиста. 
Заметим, что ENOB соединяет SNR и 
SFDR в одном параметре.

Одним из ключевых преимуществ 
SDR-систем является способность 
принимать более широкий диапазон 
частот, чем в обычных радиосистемах, 
без необходимости внесения измене-
ний в аппаратную часть системы. Это 
особенно привлекает разработчиков 
радиосистем, учитывая огромное 
число частот и стандартов в мире. 
Например, GSM может работать на 
частотах 400, 850, 900, 1800, 1900 МГц 
и даже 2500…2690 МГц. 3GPP исполь-

зует 1800, 1900 и 2100 МГц, а WiMAX — 
2500 и 3500 МГц.

Во множестве частотных диа-
пазонов оцифровка максимально 
возможных частотных диапазонов 
с помощью АЦП становится огром-
ным преимуществом. Следовательно, 
именно частота дискретизации АЦП 
становится критичной характеристи-
кой для таких систем. Согласно кри-
терию устойчивости Найквиста, АЦП 
способен эффективно оцифровы-
вать сигнал без эффекта наложения 
ложных частот, которые приводят к 
искажениям сигнала в полосе частот, 
равной половине частоты дискрети-
зации (Fs/2). Таким образом, для АЦП 
с частотой дискретизации 200 Мвыб/с 
максимальная полоса частот, которая 
может быть эффективно оцифрована, 
составляет 100 МГц. 

Кроме приемного канала требова-
ние по широкой полосе пропускания 
является ключевым и для передаю-
щей части радиосистемы. Поскольку 
стоимость усилителя мощности про-
порциональна его выходной мощно-
сти, важнейшим способом снижения 
общего количества комплектующих и 
текущих расходов является увеличе-

Рис. 2. Архитектура широкополосной программно-определяемой радиосистемы

Рис. 3. Условия для входного сигнала при измерении чувствительности (динамического диапазона) системы
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ние его эффективности. Современные 
цифровые алгоритмы коррекции 
предыскажений, которые линеаризу-
ют характеристику усилителя мощ-
ности передатчика, основаны на 
использовании обратной связи с циф-
ровым процессором. Он обрабаты-
вает оцифрованные данные в полосе 
частот, ширина которой многократно 
превосходит ширину полосы переда-
ваемого сигнала. Это, в свою очередь, 
требует, чтобы АЦП был способен 
оцифровывать сигнал на очень высо-
кой частоте.

Кроме способности эффективно 
преобразовывать аналоговый сигнал 
в максимальной полосе частот, высо-
кая частота дискретизации АЦП обе-
спечивает дополнительное преиму-
щество, связанное с так называемым 
коэффициентом расширения спектра 
сигнала (processing gain). Обычно шум 
равномерно распределен по всей 
полосе Найквиста. Когда приемник 
обрабатывает сигнал в определенной 
полосе в пределах этой зоны, мощные 
цифровые фильтры могут существен-
но ослабить внеполосный шум. Если 
полезный сигнал имеет полосу частот 
BWSIG, а АЦП оцифровывает сигнал 
на частоте Fs, эффективный коэффи-
циент расширения спектра сигнала 
(PG) можно рассчитать по формуле:

На рисунке 4 показана зависи-
мость PG от ширины полосы частот 
полезного сигнала при частоте дис-
кретизации АЦП Fs = 500 Мвыб/с.

При оценке отношения сигнал/
шум системы следует также учиты-
вать джиттер, т.к. он в конечном итоге 
влияет на величину SNR. SNR связано 
с джиттером следующим уравнением:

,

где fIN  — это частота входного ана-
логового сигнала, а tjitter  — средне-
квадратичная величина джиттера 
системы. Внутренний джиттер АЦП 
добавляется к джиттеру внешнего 
тактового сигнала, который управля-
ет АЦП. 

Заметим, что SNR не зависит от 
частоты дискретизации АЦП, а напря-
мую связан с частотой входного ана-
логового сигнала. Это фундаменталь-
ное ограничение является главным 
фактором, который следует учиты-
вать при выборе промежуточной 
частоты приемника. Преимущества 
более простой архитектруры прием-
ной части SDR-системы (что влияет 
на ее стоимость) находятся в проти-
воречии с ограничениями, которые 
накладывает суммарный джиттер 
системы при увеличении промежу-
точной частоты.

Ограничения традиционных 
характеристик АЦП
SNR, SFDR и ENOB являются пара-

метрами, которые определяют 
характеристики АЦП во всей полосе 
Найквиста при подаче на вход АЦП 
синусоидального однотонного сигна-
ла. Однако в большинстве случаев 
входные сигналы не являются одно-
тонными синусоидальными, а полоса 
сигнала, который необходимо оциф-
ровывать, почти никогда не равна 
полосе Найквиста. Многие приложе-
ния предназначены для обработки 
несинусоидальных сигналов с поло-
сой, ширина которой намного мень-
ше ширины всей входной полосы. Вот 
некоторые из них:

–	 кабельное телевидение (6/8-
МГц каналы в 1,1-ГГц входной полосе);

–	 спутниковое телевидение (как 
правило, 36-МГц каналы в 500-МГц 
входной полосе);

–	 мультичастотные/мультистан-
дартные базовые станции (200-кГц 
каналы в 20-МГц полосе частот);

–	 осциллографы (входная полоса 
может занимать менее 10% полосы 
Найквиста);.

–	 метеорологические радиоло-
кационные станции (принятые дан-
ные занимают не более 10% полосы 
Найквиста).

Чтобы проиллюстрировать огра-
ничения обычных характеристик 
АЦП, которые применяются к тако-
го рода системам и сигналам, рас-
смотрим спектр системы кабельного 
телевидения с четырьмя каналами, 
передающими сигнал на частотах 57, 

63, 75 и 81 МГц (см. рис. 5). Поскольку 
спектр системы кабельного телевиде-
ния может доходить до 1,1 ГГц, часто-
та дискретизации АЦП должна быть 
равна, по крайней мере, 2,2 Гвыб/с. 
Если мы хотим принимать сигнал в 
канале на частоте 69 МГц, то наилуч-
шим параметром, характеризующим 
функционирование системы, будет 
наименьший уровень мощности, кото-
рый может быть принят на данной 
частоте при наличии шума в системе 
и сигналов в смежных каналах.

Если бы мы рассматривали шумо-
вые характеристики нашей SDR-
системы на основе традиционных 
параметров АЦП, то для этого мы 
использовали бы отношение сигнал/
шум, которое интегрирует уровень 
шума в полосе 0 МГц…1,1 ГГц. Но нас 
интересует лишь полоса в 6  МГц из 
всей полосы Найквиста. Заметим, что 
в каналах между 54 и 84 МГц вторые 
и третьи гармоники не возникают. 
Следовательно, искажения от второй 
и третьей гармоник (которые обычно 
ограничивают SFDR) не будут вли-
ять на какие-либо сигналы на частоте 
69  МГц. Учитывая, что SNR и SFDR не 
предоставляют полезной информа-
ции о характеристиках данной SDR-
системы, эффективное число бит, 
которое сочетает в себе SNR и SFDR, 
также является бесполезным показа-
телем для такой системы.

Другим примером ограничений тра-
диционных характеристик АЦП явля-
ется мультичастотная базовая станция 
GSM. В обычной мультичастотной GSM-
системе в полосе частот 20 МГц могут 
приниматься до четырех 200-кГц GSM-
каналов (см. рис. 6). Если предположить, 
что частота дискретизации АЦП равна 
160 Мвыб/с, то SNR будет учитывать шум 
в полосе частот 80 МГц. Однако в дан-
ном приложении нас интересует только 
шум в 200-кГц GSM-канале, а не во всей 
80-МГц полосе Найквиста. А если при-
нять, что 20-МГц полоса в такой системе 
центрирована на частоте 30 МГц, огра-
ничения по SFDR даже еще сильнее, 
чем в системе кабельного телевидения, 
пример которой был приведен выше. В 
такой системе вторая и третья гармо-
ники любого сигнала в 20-МГц полосе 
могут никогда не появиться, поэтому 

Рис. 4. Зависимость коэффициента расширения 
спектра сигнала от ширины полосы частот полез-
ного сигнала при частоте дискретизации  
АЦП Fs = 500 Мвыб/с

Рис. 5. Пример частотного спектра системы кабельного 
телевидения с каналами на частотах 57, 63, 75 и 81 МГц

Рис. 6. Спектр мультичастотной базовой станции 
GSM с 20-МГц полосой приема, центрированной 
на частоте 30 МГц при скорости дискретизации 
160 Мвыб/с
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SFDR (которое обычно ограничено вто-
рой и третьей гармониками) не влияет 
на характеристики системы в 20-МГц 
полосе приема. Поскольку SNR и SFDR и 
в данном случае не отражают реальную 
картину, ENOB снова оказывается бес-
полезным для оценки характеристик 
данной SDR-системы.

Эти примеры иллюстрируют огра-
ничения традиционных характеристик 
АЦП. Когда полоса сигнала меньше 
полосы Найквиста (в особенности, 
когда одновременно осуществляется 
прием множества каналов при нали-
чии широкополосных помех), такие 
показатели как SNR, SFDR и ENOB явля-
ются бесполезными. Кроме того, эти 
показатели относятся только к синусо-
идальным однотонным входным сигна-
лам, а не к широкополосным сигналам, 
которые присутствуют в большинстве 
реальных приложений. Поэтому воз-
никает необходимость в других пара-
метрах, которые более точно отража-
ют характеристики АЦП в SDR-системе, 
используемой для приема реальных 
сигналов.

Характеристики АЦП для SDR-
систем
К счастью, нам не нужно изобре-

тать новые характеристики для опи-
сания работы SDR-систем. В большин-
стве технической документации на 
АЦП уже содержатся две более полез-
ные характеристики:

–	 уровень шума;
–	 интермодуляционные искаже-

ния (IMD).
Кроме того, имеется еще одна 

характеристика  — коэффициент 
мощности шума (NPR), который также 
полезен для оценки работы SDR-
системы.

Уровень шума АЦП отражает плот-
ность шума относительно входа АЦП 
(см. рис. 7) и обычно измеряется в 
единицах на Гц (дБc/Гц, дБм/Гц и др.). В 
качестве примера рассмотрим недав-
но выпущенный компанией National 
Semiconductor АЦП ADC12D1600, 
уровень шума которого составляет 
–149,6  дБм/Гц. Если использовать этот 
АЦП в ранее описанном примере муль-
тичастотной базовой станции GSM, то 
общий уровень шума в 200-кГц канале 
составит –96,6 дБм. При максимальном 
уровне входного сигнала 2 дБм дина-
мический диапазон АЦП для несущей 
частоты GSM будет равен 98,6 дБ, что 
намного больше требуемого миниму-
ма, равного 85 дБ.

Уровень шума можно также исполь-
зовать для того, чтобы сравнивать АЦП 
с различными максимальными часто-
тами дискретизации. Например, мно-
гие 16-разрядные АЦП с частотой дис-
кретизации более 100  Мвыб/с имеют 
уровень шума около –150 дБм/Гц.

Интермодуляционные искажения 
(IMD) АЦП отражают содержание пара-
зитных составляющих сигнала, когда 
по крайней мере два входных тональ-
ных сигнала смешиваются, в резуль-
тате чего возникают искажения (см. 
рис. 8). IMD можно измерить с помо-
щью однотональных синусоидальных 
сигналов или с помощью сигналов с 
ограниченным спектром. Возвращаясь 
к примеру системы кабельного прием-
ника (см. рис. 5), заметим, что каналы 
на частотах 57 и 63 МГц, а также каналы 
на частотах 75 и 81 МГц создадут интер-
модуляционные искажения третьего 
порядка (IMD3) на частоте 69 МГц. Для 
АЦП ADC12D1600 2-тональные IMD3 
составляют –56  дБс, центрированные 
на частоте 1,2 ГГц. Мощность интер-
модуляционных искажений на частоте 
69 МГц на 53 дБ ниже, чем в смежных 
каналах. Поэтому АЦП ADC12D1600 
может осуществлять прием на 69-МГц 
канале и поддерживать отношение 
мощности несущей к шуму (CNR) на 
уровне 30 дБ.

Наконец, коэффициент мощности 
шума (NPR) является параметром, кото-
рый измеряет как шум, так и искажения 
АЦП в пределах данной полосы частот. 
Измерения выполняются путем пода-
чи широкополосного сигнала на АЦП 
и вырезания полосы частот (см. рис. 9). 
NPR — это отношение мощности шума 
в вырезанной полосе частот (PN на рис. 
9) к мощности шума равной полосы, 
смежной с вырезанной (PA на рис. 9). 
АЦП ADC12D1600 обеспечивает NPR на 
уровне 52 дБ, когда на АЦП подает-
ся 500-МГц входной сигнал, тогда для 
кабельного тюнера 69-МГц канал может 
быть принят при CNR, равным 30 дБ.

Заключение
Поскольку все больше приложений 

реализуется на базе широкополосных 
SDR-систем, которые обеспечивают 
высокую функциональность и гибкость, 
то требования к широкополосным АЦП 
продолжают возрастать. Внутриполос
ные характеристики АЦП  — уровень 
шума, интермодуляционные искаже-
ния (IMD) и коэффициент мощности 
шума (NPR)  — 
тесно связаны с 
такими параме-
трами как SNR, 
SFDR и ENOB. 
Однако главная 
разница между 
двумя набора-
ми параметров 
заключается в 
том, что уро-
вень шума, IMD 
и NPR отражают 
в н у т р и п о л о с-
ные характе-
ристики АЦП, а 

SNR, SFDR и ENOB отражают характе-
ристики АЦП в полосе Найквиста для 
одночастотных синусоидальных сигна-
лов. Внутриполосные характеристики 
АЦП ориентированы на конкретные 
приложения и поэтому способны дать 
исчерпывающую информацию при 
выборе АЦП для применения в SDR-
системах различного назначения.
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Рис. 7. Уровень шума АЦП

Рис. 8. Интермодуляционные искажения третьего 
порядка АЦП

Рис. 9. Коэффициент мощности шума АЦП


