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Exemplu simplificat de receptor 
 

Proiectarea echipamentelor radio este de cele mai multe ori un proces iterativ, în care 
calculele exacte, pe modele matematice riguroase, se reiau atunci cînd rezultatele lor nu au 
(încă) acoperire tehnologică prin componente comercial disponibile. Aşa se poate întîmpla şi 
în cazul unui radioreceptor numeric, atunci cînd impunerea unei anumite sensibilităţi nu este 
urmată de o dimensionare corectă a blocurilor de intrare analogice. Se poate ajunge să se 
constate faptul că este nevoie de un convertor analog-numeric de o rezoluţie neatinsă încă.  

Drept exemplu, să presupunem că pentru un anume convertor analog-numeric 
disponibil, de exemplu AD9245 ([3]) de 14 bit şi frecvenţă de eşantionare 80 MHz, dorim să 
estimăm sensibilitatea maximă care se poate obţine de la cel mai simplu receptor în care 
semnale radio de bandă îngustă din gama 0,5 – 30 MHz sînt eşantionate direct. Punctul de 
plecare îl constituie analiza mecanismului de zgomot la semnal mic din convertorul analog-
numeric, întrucît se poate considera că ulterioarele prelucrări numerice ale eşantioanelor nu 
adaugă zgomot semnificativ. Pentru a se putea efectua însă această analiză este nevoie să fie 
mai întîi stabilită modalitatea practică de interfaţare între blocul analogic de radio frecvenţă şi 
convertor, iar în detaliu această interfaţare trebuie să ţină seama de particularităţile etajului de 
intrare al convertorului. 

Circuitul de intrare al convertorului analog-numeric AD9245, din figura 1, este un 
amplificator diferenţial cu capacităţi comutate prin tranzistoare MOS, optimizat pentru etapele 
procesului de eşantionare de mare viteză, adică urmărirea (eng. Track) şi apoi menţinerea 
(eng. Hold) valorii semnalului de intrare pe durata cuantizării (ambele etape avînd 
aproximativ aceeaşi durată în timp, adică 50% din perioada de eşantionare). Important pentru 
acest tip de circuite de intrare în convertoarele analog-numerice sînt următoarele trei 
caracteristici generale ([7]): 

 

 
Figura 1 

• Impedanţa de intrare în convertor este dominant capacitivă; 
• Impedanţa de intrare în convertor este diferită pe durata celor două etape ale 

procesului de eşantionare (urmărire – Track, menţinere - Hold); 
• Sursa de semnal trebuie să facă faţă solicitării prin pulsuri de curent pentru 

încărcarea rapidă a condensatoarelor (~5 pF) la începutul fazei de urmărire a 
semnalului de intrare, fără al distorsiona. 
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Pe baza datelor furnizate de fabricant ([4]), graficele din figura 2 arată variaţia cu 
frecvenţa a componentelor paralele rezistivă şi capacitivă a impedanţei de intrare diferenţială 
în convertor.  

 

 
Figura 2 

 Figura 3 indică o modalitate recomandată ([3], [7]) pentru interfaţarea prin 
transformator 1:1 (de exemplu ADT1-1WT Mini-Circuits) a intrării diferenţiale a 
convertorului lucrînd în banda Nyquist de bază cu etajele asimetrice de radiofrecvenţă într-un 
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sistem în care s-a adoptat impedanţa nominală de 50 Ω. Cele două rezistenţe de 33 Ω şi 
condensatorul de 20 pF izolează secundarul transformatorului de curenţii tranzitorii prezenţi la 
intrarea convertorului şi în plus formează un filtru trece-jos suplimentar pentru zgomotul 
prezent la intrarea transformatorului în zonele Nyquist superioare (banda de semnal mic a 
convertorului este de 500 MHz!). Pentru uniformizarea transferului de semnal în interfaţă este 
introdus un pol prin inductanţa de 10 nH, accentuîndu-se astfel şi atenuarea în afara primei 
zone Nyquist, iar pentru asigurarea unei impedanţe de sarcină în valoare de 50 Ω pentru 
modulul de radiofrecvenţă a fost introdusă rezistenţa de 62 Ω. 
 

 
Figura 3 

 
 Efectuarea bilanţului de putere semnal–zgomot la nivelul convertorului analog-
numeric în situaţia cînd la intrarea structurii din figura 3 este aplicat semnal de la un 
generator, este uşurată de schema echivalentă din figura 4 care corespunde şi condiţiilor în 
care fabricantul caracterizează dispozitivul prin raportul semnal-zgomot, SNR (eng. Signal-to-
Noise Ratio). Pentru un convertor analog-numeric destinat semnalelor radio, SNR este ([3]) 
raportul valorii medii pătratice, rms (eng. Root Mean Square), a semnalului aplicat intrării lui 
şi valoarea medie pătratică a sumei tuturor componentelor spectrale din banda Nyquist (sub 
fs/2), mai puţin primele şase armonici ale semnalului şi componenta continuă (0 Hz). 
 

 
Figura 4 

  
 Notaţiile din figura 4 au următoarele semnificaţii: Erms este valoarea medie pătratică a 
tensiunii semnalului util prezent la ieşirea generatorului în gol; VN_rms este valoarea medie 
pătratică a tensiunii zgomotului generat de rezistenţa internă a generatorului la ieşirea sa în 
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gol, proporţională cu radicalul produsului dintre constanta lui Boltzmann, k=1,38·10-23 J/K, 
temperatura absolută a “camerei”, T=300 K, banda echivalentă de zgomot BBN exprimată în Hz 
şi rezistenţa internă a generatorului, R; VADCN_rms este tensiunea medie pătratică a zgomotului 
propriu convertorului analog-numeric raportată la intrarea sa; VADC_rms este tensiunea medie 
pătratică totală aplicată intrării convertorului analog-numeric ideal avînd acelaşi număr de biţi 
şi domeniu de intrare ca şi convertorul real. Cu aceste notaţii se pot scrie relaţiile (1), avînd ca 
scop explicitarea raportului semnal-zgomot la nivelul convertorului. 
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Banda echivalentă de zgomot BN, figura 5, este banda unui filtru ideal echivalent (cu 

caracteristică de transfer rectangulară), care are acelaşi cîştig maxim Gmax cu filtrul real şi care 
oferă aceeaşi putere disponibilă ca şi cel real atunci cînd la intrarea sa este aplicat zgomot alb. 
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Figura 5 

 
 Un filtru potrivit pentru exemplul de receptor analizat este SLP-30+ (Mini-Circuits, 
www.minicircuits.com), figura 6, care are o atenuare de 3 dB la 35 MHz şi apoi o atenuare 
mai mare de 20 dB pentru toate frecvenţele mai mari de 47 MHz. Pentru frecvenţele mai mici 
de 30 MHz atenuarea de inserţie este mai mică de 0,5 dB. 
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Figura 6 

 În specificaţiile de catalog ale convertorul AD9245 sînt incluse informaţii grafice 
pentru SNR în condiţia echivalentă în care tensiunea vîrf-vîrf a semnalului sinusoidal util ar 
acoperi integral domeniul de intrare de 2 V (situaţie care în practică ar conduce la distorsiuni 
cauzate de depăşirea limitei maxime a domeniului prin efectul cumulat al tensiunii de 
zgomot!). Din figura 7, care reuneşte aceste grafice ([3]) pentru semnale de intrare apropiate 
de limitele zonei Nyquist, se observă că raportul semnal-zgomot exprimat în dB relativ la 
întreg domeniul de valori este de aproximativ 74 dBFS (eng. Full Scale). Cu aceasta se poate 
estima acum nivelul zgomotului propriu convertorului conform relaţiei 4.  
 

 
Figura 7 
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de unde se obţine imediat pentru AD9245: 
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 Întrucît sînt vizate semnale de bandă îngustă, raportul semnal-zgomot prezent în fluxul 
eşantioanelor obţinute de la convertorul analog-numeric, SNR, va fi îmbunătăţit prin filtrarea 
numerică (cîştig de prelucrare) pînă la limita benzii efectiv ocupate de semnal, B. Raportul 
semnal-zgomot obţinut după filtrarea numerică, SNRP, este dat de relaţia (6). 
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 Impunînd, de exemplu, pentru cel mai simplu tip de semnal radio, şi anume semnalul 
telegrafic (Morse, CW), ca pentru o bandă B de 500 Hz semnalul să fie extras cu un raport 
semnal-zgomot de cel puţin 10 dB, se obţine valoarea medie pătratică minimă a semnalului 
radio necesar a fi furnizat de antena adaptată, Erms min. 
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