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Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå ñõåìû äâîéíîãî áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ ñ ñèíôàçíûì âõîäíûì ñèãíàëîì è 

äâîéíûì êâàäðàòóðíûì ãåòåðîäèíîì â I/Q ïðèåìíèêàõ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå 
ïðîñà÷èâàíèÿ ãåòåðîäèííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, íà 
ñðåäíþþ îøèáêó ïðèåìà ïðè íàëè÷èè öèôðîâîãî ñèãíàëà. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðèåìíèêà, 
ïîêàçûâàþùàÿ óëó÷øåíèå ÷óâñòâèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìîé ñõåìû. 

 

1. Ââåäåíèå 

  

Ðàñòóùèé èíòåðåñ ê ïðèåìíèêàì ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (äàëåå ïðèåìíèê) îáóñëîâëåí 

íåñêîëüêèìè îñîáåííîñòÿìè äàííîãî òèïà ïðèåìà, áëàãîäàðÿ êîòîðûì åãî ïðèìåíåíèå â 

ðàçíûõ îòðàñëÿõ ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ î÷åíü óäîáíûì [1]. Íàëè÷èå áîëüøîãî ïîäàâëåíèÿ 

çåðêàëüíîãî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ èõ ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ñóïåðãåòåðîäèííûìè ïðèåìíèêàìè, ïîñêîëüêó åñòü âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ 

ãðîìîçäêèõ è äîðîãèõ ôèëüòðîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíå èíòåãðàëüíîé ñõåìû. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, ïðåïÿòñòâóþùèõ øèðîêîìó âíåäðåíèþ ïðèåìíèêà, 

ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (DC) íà âûõîäå, îäíîé èç ïðè÷èí êîòîðîé 

ìîæåò áûòü ïðîñà÷èâàíèå ãåòåðîäèííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîä ïî ïðè÷èíå íå èäåàëüíîé 

ðàçâÿçêè ñìåñèòåëåé è âõîäíîãî óñèëèòåëÿ. 

Ïðè ïðèåìå öèôðîâîãî ñèãíàëà ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà âûõîäå ïðèåìíèêà 

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðèíÿòîãî áèòà  è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ 

ïîòåðü ïðèíèìàåìîé èíôîðìàöèè. 

 

2. Äâîéíîé áàëàíñíûé ïðèåìíèê 

 

Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò ïðîáëåìû ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé áûëè ïðåäëîæåíû 

ðàçíîîáðàçíûå êîìïåíñàöèîííûå è áàëàíñíûå ìåòîäû [1,2]. Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ñòàòüå 

ïðèåìíèê ñ äâîéíûìè áàëàíñíûìè ñìåñèòåëÿìè (ÄÁÏ) (Ðèñ. 1) íå êîìïåíñèðóåò âîçíèêøóþ 



DC, à ïðåäîòâðàùàåò åãî ïîÿâëåíèå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ðàíåå ïðåäëîæåííûìè ñõåìàìè. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîé ñõåìû ñ êâàäðàòóðíûì äåëåíèåì 

âõîäíîãî è ãåòåðîäèííîãî íàïðÿæåíèÿ [3], çäåñü ïðèìåíÿåòñÿ ñèíôàçíîå äåëåíèå âõîäíîãî 

ñèãíàëà è îðòîãîíàëüíî-ïðîòèâîôàçíîå 

äåëåíèå ãåòåðîäèíà. Ïîäîáíîå ïîñòðîåíèå 

ïîçâîëÿåò ïîäàâëÿòü ïðîñà÷èâàíèå ãåòåðîäèíà 

íà âõîä, ïîñêîëüêó íà âõîäå ñèíôàçíîãî 

äåëèòåëÿ äâå ïðîòèâîôàçíûå êîìïîíåíòû 

ñóììèðóþòñÿ. Íàëè÷èå äèôôåðåíöèàëüíûõ 

ïàð ( I , I  ) è (Q ,Q ) ïîçâîëÿåò ïîäàâëÿòü 

ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå íà âûõîäàõ I è Q. 

Îäíàêî, ïîëó÷åíèå äâîéíîãî îðòîãîíàëüíîãî 

ãåòåðîäèíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé ÷àñòüþ 

äàííîé ñèñòåìû ïî âèíå àìïëèòóäíîé è 

ôàçîâîé ïîãðåøíîñòåé ôàçîâðàùàòåëåé. Ïðè 

íàëè÷èè íå ðàâíûõ àìïëèäóäíûõ ( 2,1 ) è ôàçîâûõ ( 2,1 ) ñìåùåíèé, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå 

ñèãíàëû [4]: 

       IDCtbtaI  111 cossin1
8
1 ,        IDCtbtaI  111 cossin1

8
1 ,   

       QDCtbtaQ  222 sincos1
8
1 ,        QDCtbtaQ  222 sincos1

8
1 ,   

ãäå DC-âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ñîñòàâëÿþùèìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâÿõ. 

 Èç ýòèõ ôîðìóë âèäíî, ÷òî ( I , I  ) è (Q , Q ) ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè ïàðàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ áóäåì èìåòü: 

  IItI  , 

  QQtQ  . 

 Èç âûøåñêàçàííûõ ðàññóæäåíèé âûòåêàåò, ÷òî ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå è I/Q ðàçáàëàíñ 

ñèëüíî çàâèñÿò îò ôàçîâûõ è àìëèòóäíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðèìåíåííûõ ôàçîâðàùàòåëåé 

ãåòåðîäèíà. Ïðè íàëè÷èè èäåàëüíûõ ôàçîâðàùàòåëåé ïîñòîÿííîå ñîñòàâëÿþøåå ïðèíÿòîãî 

ñèãíàëà ïîëíîñòüþ èñ÷åçëî áû. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþùèìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 

ìåòîäàìè [5,6], âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ôàçîâðàùàòåëåé ñ àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé 

ïîãðåøíîñòüÿìè ñîîòâåòñòâåííî 5,0  è 0,5 äÁ, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðûõ â ÄÁÏ äîñòèãàåòñÿ 

ïîäàâëåíèå ïðîñà÷èâàíèÿ íà 90 äÁ è ïîäàâëåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íà 40 äÁ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ïðèåìíèêîì [4]. 
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Ðèñ. 1  Äâîéíîé áàëàíñíûé ïðèåìíèê 
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3. Îøèáêà ïðèåìà öèôðîâîãî ñèãíàëà 

 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷àåò ïðèìåíåíèå öèôðîâîãî 

ñèãíàëà â ðàçíûõ îòðàñëÿõ ñâÿçè (ñîòîâàÿ ñâÿçü, êîìïüþòåðíûå ñåòè è ò.ä). Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ 

ðàáîòû ÄÁÏ ñ öèôðîâûì ñèãíàëîì ðàçðàáîòàíà ìîäåëü â ñðåäå Matlab ñ ïðèìåíåíèåì 

øèðîêîèçâåñòíîãî QPSK-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà êàê äëÿ òðàäèöèîííîé, òàê è äëÿ 

ïðåäëîæåííîé ñõåìû. 

×åòûðåõóðîâíåâûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà áèíàðíûõ ïîòîêà, 

êîòîðûå ïîäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 

íà I è Q âõîäû I/Q ìîäóëÿòîðà. 

Çíà÷åíèå äåìîäóëèðîâàííîãî áèòà 

âûäàåòñÿ ðåøàþùèì óñòðîéñòâîì, 

êîòîðîå ñðàâíèâàåò íàêîïëåííóþ â 

îäíîì ïåðèîäå ýíåðãèþ ñî 

çíà÷åíèåì íåéòðàëüíîãî 

ïîëîæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå â 

ðåçóëüòàòå äåìîäóëÿöèè 

÷åòûðåõóðîâíåâûå ñèãíàëû âìåñòå 

ñ îðèãèíàëüíûì èíôîðìàöèîííûì 

ñèãíàëîì ïîäàþòñÿ íà âõîäû áëîêà âûäåëåíèÿ îøèáêè. Ïðè ïîñòîÿííîì âõîäíîì óðîâíå 

øóìîâ (êîòîðûé îáóñëîâëåí ñîáñòâåííûìè øóìàìè ïðèåìíèêà) ìîùíîñòü âõîäíûõ ñèãíàëîâ 

èçìåíÿëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êàê äëÿ òðàäèöèîííîãî òàê è äëÿ ÄÁÏ ïðèåìíèêà. 

Ïîëó÷åííûå ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îøèáêè ïðèåìà äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ôàçîâîãî ðàçáàëàíñà 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ñïëîøíûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò  ÄÁÏ ñîîòâåòñòâåííî ïðè 0, 1, 2, 3, 4, 5 

ãðàäóñàõ ôàçîâîãî ðàçáàëàíñà, à øòðèõîâûå ëèíèè – òðàäèöèîííûé ïðèåìíèê. 

 

4. Çàêëþ÷åíèå 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ.2, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îøèáêè ïðèåìà âåëè÷èíîé 610  òðåáóåìàÿ 

âõîäíàÿ ìîùíîñòü äëÿ ÄÁÏ ïðè ôàçîâîì ðàçáàëàíñå 1  íà 30 äÁ ìåíüøå, ÷åì äëÿ 

òðàäèöèîííîãî ïðèåìíèêà. ÄÁÏ áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ôàçîâîìó ðàçáàëàíñó, íî äàæå ïðè 

áîëüøîì ðàçáàëàíñå âûèãðûø î÷åâèäåí. 

 

 
Ðèñ. 2  Çàâèñèìîñòü îøèáêè ïðèåìà îò âõîäíîé ìîùíîñòè 



 Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.Àõóìÿíó, Þ.Àâåòèñÿíó è Í.Ïîãîñÿíó çà 

ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. 
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ì.². Ü³Ñ³å»ïÛ³Ý 

  
²é³ç³ñÏí³Í ¿ ëÇÝý³½ Ùáõïù³ÛÇÝ ³½¹³Ýß³Ýáí ¨ ÏñÏÝ³ÏÇ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ Ñ»ï»ñá¹ÇÝáí 

»ñÏµ³É³Ýë³ÛÇÝ Ë³éÝÇãÇ ëË»Ù³ I/Q áõÕÇÕ Ó¨³÷áËÙ³Ý é³¹ÇáÁÝ¹áõÝÇãÝ»ñáõÙ ÏÇñ³é»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 
òáõÛó ¿ ïñí³Í Ñ»ï»ñá¹ÇÝ³ÛÇÝ É³ñÙ³Ý Ã³÷³ÝóÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ »Éù³ÛÇÝ ³½¹³Ýß³ÝÇ 
Ñ³ëï³ïáõÝ µ³Õ³¹ñÇãÇ íñ³ ¨, Ñ»ï¨³µ³ñ, ÁÝ¹áõÝí³Í Ãí³ÛÇÝ ³½¹³Ýß³ÝÇ ÙÇçÇÝ ëË³ÉÇ íñ³: 
Øß³Ïí³Í ¿ é³¹ÇáÁÝ¹áõÝÇãÇ Ùá¹»É, áñÇ ÙÇçáóáí óáõÛó ¿ ïñí³Í ÁÝ¹áõÝÇãÇ ½·³ÛáõÝáõÃÛ³Ý Ù»Í³óáõÙÝ 
³é³ç³ñÏíáÕ ëË»Ù³ÛÇ ÏÇñ³éÙ³Ý ¹»åùáõÙ: 
 

 
 

BER IMPROVEMENT IN DIRECT CONVERSION RECEIVERS 
 

V.A. Nahapetyan 
 

 The double balance mixer scheme with in-phase signal input and double-quadrature local oscillator is 
suggested for application in I/Q direct conversion receivers. The LO leakage influence on DC component and BER 
of the digital signal is shown. A model of the receiver illustrating the improvement of sensitivity in the case of usage 
of the proposed scheme is described. 


