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Echipamente radio cu schimbări de frecvenţă 
 
 Atunci cînd frecvenţa de eşantionare a convertorului numeric-analogic nu 
poate fi de cel puţin două ori mai mare decît cea mai mare frecvenţă a unei 
compomnente spectrale semnificative a unui semnal radio ce trebuie generat, sau cînd 
eficienţa subeşantionării directe la recepţie nu permite convertorului analog-numeric 
atingerea zonei de frecvenţe a semnalului radio util, în structura echipamentului de 
radiocomunicaţie trebuie introduse una sau mai multe schimbări de frecvenţă, aşa cum 
se arată în schema generală din figura 1 (unde pentru simplitate s-a inclus o singură 
schimbare de frecvenţă şi un oscilator local comun pentru emisie şi recepţie). Banda 
de frecvenţă intermediară BBFI (“încăpătoare” doar pentru unu sau cel mult un număr 
mic de semnale radio), se poate afla în prima bandă Nyquist a convertorului analog-
numeric sau poate fi preluată tot prin subeşantionare în una dintre zonele Nyquist 
inferioare (în care eficienţa de conversie este acceptabilă). 
 

 
Figura 1 

 
Un alt argument în favoarea unui bloc de radiofrecvenţă analogic cu schimbare 

(schimbări) de frecvenţă este că datorită mecanismelor de propagare a semnalelor de 
radiofrecvenţă, care includ caracteristici cum sînt fadingul şi “umbrirea” terminalelor 
radio de către obstacole, precum şi blocarea şi interferenţa din partea unor semnale 
puternice, necesarul de gamă dinamică a dispozitivelor de conversie analog-numerică 
din echipamentele cu eşantionare directă poate devenii nerealist de mare atunci cînd 
semnale de bandă îngustă sînt recepţionate cu echipamentele de bandă instantanee 
largă.  

 
 În cazul echipamentelor destinate emisiunilor existente sub cîţiva GHz, filtrele 
de presecţie ale blocului analogic de radiofrecvenţă pot avea benzi B de trecere relativ 
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largi (faţă de banda emisiunilor care trec prin ele), de la un MHz  pînă la zeci (sau 
chiar sute) de MHz, datorită limitărilor provenind din realizabilitate tehnologică, 
volum şi cost. Astfel, dacă fIF nu este suficient de mare, prin aceste filtre care satisfac 
tipic relaţiile (1) pot trece la recepţie atît semnalul util cît şi semnalul parazit plus 
zgomotul extern (atenuate sau nu) aflate eventual în zona frecvenţei imagine, aşa cum 
sugerează figura 2 pentru situaţia în care frecvenţa oscilatorului local este mai mare 
decît purtătoarea semnalului util fRF.  
 

 1,001,0 <<
RFf
B        (1) 

 

 
Figura 2 

 

 
Figura 3 

 
 Printre soluţiile de îmbunătăţire a protecţiei faţă de frecvenţele (emisiunile) 
imagine cea mai eficientă este oferită de mixerele special proiectate pentru rejectarea 
acestora, exemplificate în figura 3 prin mixerul Hartley (ex. [5]). Varianta integral 
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analogică a acestui tip de mixer reduce în practică (pe termen lung) nivelul 
emisiunilor imagine cu numai pînă la 30 dB – 35 dB, din cauza marii sensibilităţi pe 
care structura o are faţă de erorile adaptării la porturile mixerelor, de diferenţele de 
nivel şi de defazaj faţă de ideal între semnalele oscilatorului local şi între cele două căi 
post-mixare.   
 

 
Figura 4 

 
 Pentru echipamentele radio definite prin program sau virtuale se utilizează 
varianta hibridă a mixerului Hartley avînd schema bloc din figura 4. Generarea 
oscilaţiei locale în cuadratură, mixarea şi filtrarea post-mixare (trece bandă ca în 
figură sau numai trece-jos dacă conversia analog-numerică are loc în prima zonă 
Nyquist) rămîn în domeniul analogic, iar defazarea cu -90° a tuturor componentelor 
semnalului uneia dintre căi şi perechea de multiplicatoare prin care se realizează 
corecţia globală (pentru întregul mixer) a amplitudinilor şi fazelor semnalelor 
însumate la ieşirea mixerului acţionează în domeniul numeric, procesele de 
eşantioanre din cele două convertoare analog-numerice fiind sincronizate. Aplicarea 
mecanismului de corectare numerică a erorilor de amplitudine şi fază (iterativ) asigură 
o atenuare a semnalelor imagine cu 40 dB – 60 dB, dar poate atinge şi valori de 80db 
– 90 dB pentru lărgimi mici ale benzii de frecvenţă intermediară. 
 
 O variantă completă de extragere a componentelor modulatoare în cuadratură 
ale semnalului radio dorit rRF(t), avînd eşantionale IRF[n] şi QRF[n], ca o extensie a 
structurii din figura 4 capabilă să asigure în mod eficient bune performanţe radio şi un 
cost redus, este prezentată în figura 5. Partea de radiofrecvenţă de intrare analogică 
este aceeaşi ca în cazul mixerului Hartley însă de data aceasta frecvenţa oscilatorului 
local fLO nu mai trebuie modificată de fiecare dată cînd se alege o altă emisiune din 
banda B (definită de data aceasta în raport cu nivelul zgomotului de fond la intrarea 
perechi de mixere analogice) ci are o valoare fixă egală cu frecvenţa centrală a 
respectivei benzi de interes. Ca urmare, filtrele prezente la ieşirea mixerelor analogice 
trebuie să fie de tip trece-jos cu frecvenţa de tăiere B/2 iar convertoarele analog-
numerice lucrînd în prima zonă Nyquist trebuie cuplate în curent continuu (dar numai 
dacă este inacceptabilă distorsionarea eventualei emisiuni în banda căreia intră 
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frecvenţa fLO). Defazarea semnalului uneia dintre căi aplicată în cazul mixerului 
Hartley este înlocuită cu o operaţie mult mai simplă de remixare (numerică de data 
aceasta) în cuadratură cu o oscilaţie de frecvenţă fixă egală cu jumătate din lărgimea 
benzii de interes B.  

Structura obţinută, denumită Weaver, este tot un procedeu de rejecţie a 
frecvenţelor (semnalelor) imagine, la ieşirea sa obţinîndu-se după însumarea noilor 
produse de mixare alinierea limitei inferioare a benzii de interes la frecvenţa 0 Hz. Ca 
şi în cazul mixerului Hartley din figura 4, mixerul Weaver are în structura sa practică 
mecanism de corecţie a imperfecţiunilor blocului de intrare analogic. 
 

 
Figura 5 
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Semnalul radio dorit rRF(t) este adus în banda de bază prin filtrarea trece-jos cu 

frecvenţa de tăiere BBIF/2 a rezultatelor unei noi mixări în cuadratură cu frecvenţă 
variabilă, iar în final eşantioanele IRF[n] şi QRF[n] sînt transferate blocului de 
demodulare/decodare.   
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 Oscilatorul numeric variabil din figura 5 este elementul prin care se alege de 
fapt care dintre semnalele radio din banda de intrare B va fi demodulat/decodat după 
aducerea sa în banda de bază. 
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 Toate considerentele desprinse din analiza schemelor bloc din figurile 3, 4 şi 5 
sînt aplicabile şi pentru echipamentele de emisei, blocurile componente inversîndu-şi 
rolurile. 
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