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ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ñóùå-
ñòâåííîå óëó÷øåíèå ðàçáîð÷èâî-
ñòè ðå÷è íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà îáåñïå÷åí ïîäúåì À×Õ
ìèêðîôîííîãî óñèëèòåëÿ íà ÷àñ-
òîòàõ 1,5 � 2 êÃö. Ïðè ýòîì ÷àùå
âñåãî æåëàòåëüíî ñíèçèòü óðîâåíü
íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ ðå÷è
íà ÷àñòîòàõ 300 � 500 Ãö. Âîîá-
ùå ãîâîðÿ, íà ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è
âëèÿþò è äðóãèå ôàêòîðû, â ÷àñò-
íîñòè, ïàðàìåòðû ìèêðîôîíà, èí-
äèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ãîëî-
ñà îïåðàòîðà, àêóñòèêà ïîìåùå-
íèÿ, â êîòîðîì ðàáîòàåò îïåðà-
òîð, è ò.ä.

Ðèñ. 2

íî èçãîòîâèòü ýêâàëàéçåð (ðèñ.1),
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü À×Õ
ìèêðîôîííîãî óñèëèòåëÿ, òðåáóå-
ìóþ äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçáîð÷èâîñòè
SSB-ñèãíàëà. Öåïî÷êà C1-C2-RV1
îáðàçóåò ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò, à
êîíäåíñàòîð C3 è öåïî÷êà R5-C7
îáåñïå÷èâàþò îãðàíè÷åíèå ÷àñòîò
�ñâåðõó�. Ôîðìà À×Õ (ðèñ.2) ðåãó-
ëèðóåòñÿ ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòî-
ðîì RV1.

Áàçîâûé âàðèàíò ýêâàëàéçåðà
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ñ ýëåê-
òðåòíûì ìèêðîôîíîì. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî ìèê-
ðîôîíà ïîòðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü

Êàê ïðàâèëî, óñòðîéñòâà (ýêâà-
ëàéçåðû), ïîçâîëÿþùèå êîìïëåê-
ñíî ó÷åñòü âëèÿíèå óêàçàííûõ
ôàêòîðîâ íà ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è,
ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûìè, è â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãèå ðàäèî-
ëþáèòåëè ïðåäïî÷èòàþò ïðèîáðå-
òàòü ôèðìåííûå ýêâàëàéçåðû, à
çàòåì íàñòîé÷èâî �èçâîäèòü� êîð-
ðåñïîíäåíòîâ â ïîèñêàõ À×Õ,
îáåñïå÷èâàþùåé �ñòóäèéíîå êà÷å-
ñòâî ñèãíàëà�.

Ðàäèîëþáèòåëü, íå îòÿãîùåí-
íûé ïîäîáíûìè çàáîòàìè, ìîæåò
ïîñòóïèòü ïðîùå � ñàìîñòîÿòåëü-

äîïîëíèòåëüíûé êàñêàä óñèëåíèÿ
íà òðàíçèñòîðå VT1.

Äðîññåëè Äð1 � Äð4 òðåáóþòñÿ
äëÿ ïîäàâëåíèÿ íàâîäîê îò ñèãíà-
ëà ïåðåäàò÷èêà è ìîãóò áûòü íà-
ìîòàíû íà ëþáûõ ïîäõîäÿùèõ òî-
ðîèäàëüíûõ ôåððèòîâûõ ñåðäå÷-
íèêàõ.

Ïî ìàòåðèàëàì ñòàòüè
�Improving the intelligibility of SSB

transmissions�,
îïóáëèêîâàííîé â æóðíàëå

�RadCom�, ¹3/2009.

Ìíîãèå ðàäèîëþáèòåëè, óâëåêàþ-
ùèåñÿ ïðîãðàììíî-îïðåäåëÿåìîé
ïðèåìî-ïåðåäàþùåé ðàäèîàïïàðà-
òóðîé (Software Defined Radio �
SDR), èçãîòàâëèâàþò òðàíñèâåðû íà
áàçå ñõåìíûõ ðåøåíèé, ðåàëèçîâàí-
íûõ â òðàíñèâåðå SDR-1000 àìåðè-
êàíñêîé ôèðìû FlexRadio Systems.
Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü ýòîãî òðàíñèâåðà
äîâîëüíî ïðîñòà, ò.ê. îñíîâíàÿ îáðà-
áîòêà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé PowerSDR,
êîòîðàÿ çàïóñêàåòñÿ íà ïåðñîíàëü-
íîì êîìïüþòåðå.

Â ãåòåðîäèíå òðàíñèâåðà SDR-
1000 èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà
AD9854 ïðÿìîãî ñèíòåçà ÷àñòîòû
(Direct Digital Synthesis � DDS), êî-
òîðàÿ òàêòèðóåòñÿ ñèãíàëîì îïîð-
íîé ÷àñòîòû 200 ÌÃö. Ïðè òàêîé òàê-
òîâîé ÷àñòîòå ìèêðîñõåìà ôîðìèðó-
åò äîñòàòî÷íî ÷èñòûé âûõîäíîé ñèã-
íàë íà ÷àñòîòàõ äî 65 ÌÃö. Äðóãîå
âàæíîå äîñòîèíñòâî ìèêðîñõåìû
AD9854 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà
èìååò äâà âûõîäà, íà êîòîðûõ ñèã-
íàëû ñäâèíóòû ïî ôàçå íà 90î, ò.å.
ìèêðîñõåìà ôîðìèðóåò êâàäðàòóð-
íûå Â× ñèãíàëû. Â òðàíñèâåðå SDR-
1000 ýòè ñèãíàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ðàáîòû êëþ÷åâîãî êâàäðàòóðíîãî
äèñêðåòèçàöèîííîãî ñìåñèòåëÿ (äå-
òåêòîðà Tayloe), íà âûõîäàõ êîòîðî-
ãî ïîëó÷àþòñÿ êâàäðàòóðíûå Í× ñèã-
íàëû. Çàòåì ýòè ñèãíàëû ïîñòóïàþò
íà âõîä çâóêîâîé êàðòû äëÿ ïîñëå-
äóþùåé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè
ïðîãðàììîé PowerSDR (ïîäàâëåíèÿ
íåðàáî÷åé áîêîâîé ïîëîñû, ÷àñòîò-
íîé ñåëåêöèè, ôîðìèðîâàíèÿ òðåáó-
åìîé À×Õ è ò.ä.).

Ïðèåìíèê ñ êâàäðàòóðíûì ñìåñè-
òåëåì è ãåòåðîäèíîì íà ìèêðîñõå-
ìå AD9854 îáåñïå÷èâàåò î÷åíü øè-
ðîêèé ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò � îò
äåñÿòêîâ êèëîãåðö äî 65 ÌÃö. Äëÿ
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà îò
ïðîãðàììû PowerSDR íà âõîäû ìèê-
ðîñõåìû AD9854 ÷åðåç ïàðàëëåëü-
íûé ïîðò êîìïüþòåðà (LPT) ïîñòóïà-

Ä.ÑÎÁÎËÜ, EU1CC,
Ã.ÏÅ×ÅÍÜ EW1EA.

ã.Ìèíñê.
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þò äàííûå PD0 � PD7 (ðèñ.1), à
òàêæå ñèãíàëû C2 è C3 çàïèñè â ïðî-
ìåæóòî÷íûå ðåãèñòðû äàííûõ è àä-
ðåñà ñîîòâåòñòâåííî.

ÔÍ×. Òàê, â îðèãèíàëüíîì òðàíñèâå-
ðå SDR-1000 èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðå
ÔÍ×, à â ñàìîäåëüíîì ñèíòåçàòîðå
[1] � äâà. Âñëåäñòâèå íåðàâíîìåð-
íîñòè ôàçî÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ÔÍ× è íåèçáåæíîãî òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ðàçáðîñà èñïîëüçóåìûõ â íåì
êîìïîíåíòîâ ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó
Â× ñèãíàëàìè, ïîäàâàåìûìè íà
êâàäðàòóðíûé ñìåñèòåëü, ìîæåò çà-
ìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò 90î è çàâèñèò îò
÷àñòîòû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïðèâî-
äèò ê ôàçîâîìó ðàçáàëàíñó ìåæäó
Í× ñèãíàëàìè, ïîñòóïàþùèìè â êîì-
ïüþòåð.

Ïðîãðàììà PowerSDR ïîçâîëÿåò
ñêîððåêòèðîâàòü (àâòîìàòè÷åñêè èëè
âðó÷íóþ) ôàçîâûé è àìïëèòóäíûé
ðàçáàëàíñ âõîäíûõ Í× ñèãíàëîâ ïî
ìàêñèìàëüíîìó ïîäàâëåíèþ íåðà-
áî÷åé áîêîâîé ïîëîñû (îíî ìîæåò
äîñòèãàòü 90 äÁ), íî� òîëüêî íà îä-
íîé îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå, íà êîòî-
ðîé ïðîâîäèòñÿ êàëèáðîâêà. Ïðè ïå-
ðåñòðîéêå äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî
�øèðîêîãî� ëþáèòåëüñêîãî äèàïàçî-
íà ïîäàâëåíèå íåðàáî÷åé áîêîâîé
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ � îò 80
� 90 äî 50 � 60 äÁ.

Íåêîòîðûå ðàäèîëþáèòåëè ñ ýòèì
ìèðÿòñÿ, äðóãèå ïðîâîäÿò êàëèáðîâ-
êó ïîäàâëåíèÿ íåðàáî÷åé áîêîâîé
ïîëîñû íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ îäíîãî
äèàïàçîíà è íà ðàçëè÷íûõ äèàïàçî-
íàõ è ñâîäÿò ïîëó÷åííûå äàííûå â
òàáëèöó, êîòîðîé ïîñòîÿííî ïîëüçó-
þòñÿ êàê ïðè ïåðåñòðîéêå âíóòðè
�øèðîêîãî� äèàïàçîíà, òàê è ïðè ïå-
ðåõîäå íà äðóãîé äèàïàçîí.

Åñòü ëè âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè?
Ðàçóìååòñÿ, è îí äàâíî èçâåñòåí â
òåõíèêå ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ ïî ôàçå
êâàäðàòóðíûõ Â× ñèãíàëîâ â øèðî-
êîé ïîëîñå ÷àñòîò ñëåäóåò ïðèìå-
íÿòü öèôðîâîé ôàçîâðàùàòåëü íà D-
òðèããåðàõ [2] èëè íà ñäâèãîâîì ðåãè-
ñòðå [3]. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò
öèôðîâîãî ôàçîâðàùàòåëÿ íà÷èíà-
åòñÿ ñ åäèíèö ãåðö è çàêàí÷èâàåòñÿ

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ÷àñòîòîé
ïåðåêëþ÷åíèÿ òðèããåðîâ. Òî÷íîñòü
ïîääåðæàíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî çàäåðæêîé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ìèêðîñõåìàõ è
îêðóæàþùèõ èõ öåïÿõ. Ïîýòîìó
î÷åíü âàæíà ïðàâèëüíàÿ ðàçâîäêà è
ñèììåòðèÿ Â× öåïåé.

Îäíàêî ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà,
ïîäàâàåìîãî íà êâàäðàòóðíûé öèô-
ðîâîé ôàçîâðàùàòåëü, äîëæíà áûòü
â 4 ðàçà âûøå ÷àñòîòû ïðèåìà èëè
ïåðåäà÷è. Î÷åâèäíî, ÷òî â ãåòåðîäè-
íå ïîòðåáóåòñÿ ïðèìåíèòü ìèêðîñõå-
ìó ïðÿìîãî ñèíòåçà ÷àñòîòû, êîòîðàÿ
ôîðìèðóåò äîñòàòî÷íî ÷èñòûé âû-
õîäíîé ñèãíàë ÷àñòîòîé äî 120 ÌÃö
(åñëè ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà òðàíñèâå-
ðà íå ïðåâûøàåò 30 ÌÃö) èëè äî
220 ÌÃö (äëÿ òðàíñèâåðà ñ äèàïà-
çîíîì 50 ÌÃö). Òàêèå ìèêðîñõåìû â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþòñÿ è
âïîëíå äîñòóïíû ðàäèîëþáèòåëÿì,
êàê, âïðî÷åì, è òðèããåðû, ðàáîòàþ-
ùèå íà ÷àñòîòàõ äî 300 ÌÃö.

Ïðàâäà, óæå íà ÷àñòîòàõ 25 �
30 ÌÃö áîëüøóþ ðîëü â òî÷íîñòè
ïîääåðæàíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà 90î

íà÷èíàåò èãðàòü ïðàâèëüíàÿ ðàçâîä-
êà ïðîâîäíèêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû, è
ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû îáåñ-
ïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ôàçîâî-
ãî ñäâèãà ñòàíîâèòñÿ âñå ñëîæíåå. Ïî-
ýòîìó â ñàìîäåëüíîì SDR-òðàí-
ñèâåðå âïîëíå ìîæíî äîâîëüñòâî-
âàòüñÿ ïðèíöèïîì ðàçóìíîé äîñòà-
òî÷íîñòè è îãðàíè÷èòüñÿ âåðõíåé ðà-
áî÷åé ÷àñòîòîé 30 ÌÃö.

Íåäîðîãèå è äîñòóïíûå ðàäèîëþ-
áèòåëÿì ìèêðîñõåìû AD9951 �
AD9954 îáåñïå÷èâàþò äîâîëüíî êà-
÷åñòâåííûé âûõîäíîé ñèãíàë ÷àñòî-
òîé äî 160 ÌÃö ïðè ìàêñèìàëüíîé
òàêòîâîé ÷àñòîòå 400 ÌÃö, êîòîðóþ
ìîæíî ïîëó÷èòü óìíîæåíèåì ÷àñòî-
òû ñèãíàëà îïîðíîãî êâàðöåâîãî ãå-
íåðàòîðà (â ðàäèîëþáèòåëüñêèõ êîí-
ñòðóêöèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ãåíå-
ðàòîðû íà ÷àñòîòó 80 èëè 100 ÌÃö).
Ïðè ýòîì ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ

Êîíâåðòîð êîäà
äëÿ DDS-ãåòåðîäèíà SDR-òðàíñèâåðà

Ðèñ. 1

Ê ñîæàëåíèþ, ìèêðîñõåìà AD9854
íå ëèøåíà îïðåäåëåííûõ íåäîñòàò-
êîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàáîòå íà íåé
ðàññåèâàåòñÿ î÷åíü áîëüøàÿ ìîù-
íîñòü (äî 3,5 Âò), ïîýòîìó òðåáóåòñÿ
ïðèìåíÿòü ýôôåêòèâíûé òåïëîîò-
âîä. Äðóãàÿ ïðîáëåìà, ïîðîæäàåìàÿ
èñïîëüçîâàíèåì AD9854 â êà÷åñòâå
ãåòåðîäèíà äëÿ êâàäðàòóðíîãî ñìå-
ñèòåëÿ, � íåòî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ
ôàçîâîãî ñäâèãà 90î âûõîäíûõ ñèã-
íàëîâ ïðè ðàáîòå â øèðîêîé ïîëî-
ñå ÷àñòîò. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ïî-
äàâëåíèÿ ïîáî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþùèõ â ñïåê-
òðå âûõîäíîãî ñèãíàëà, ñôîðìèðî-
âàííîãî ìèêðîñõåìîé ïðÿìîãî ñèí-
òåçà ÷àñòîòû, ýòîò ñèãíàë îáÿçàòåëü-
íî ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòð íèæ-
íèõ ÷àñòîò (ÔÍ×). Ðåàëüíàÿ ôàçî÷à-
ñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÔÍ× âñåãäà
èìååò íåêîòîðóþ íåðàâíîìåðíîñòü,
÷òî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ôàçû
ñèãíàëà íà âûõîäå ôèëüòðà îò ÷àñ-
òîòû. Ñèòóàöèÿ åùå áîëüøå óõóäøà-
åòñÿ, êîãäà íà âûõîäàõ ìèêðîñõåìû
óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî îòäåëüíûõ
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ìèêðîñõåìîé AD9951 (AD9952 �
AD9954), ñîñòàâëÿåò ìåíåå 200 ìÂò,
ò.å. áîëåå ÷åì â 10 ðàç ìåíüøå
ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé ìèêðî-
ñõåìîé AD9854! Êðîìå òîãî, ìèêðî-
ñõåìû ñåðèè AD9951 � AD9954
èìåþò 14-ðàçðÿäíûé öèôðîàíàëî-
ãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (AD9854 �
12-ðàçðÿäíûé) è, ñîîòâåòñòâåííî,
áîëåå êà÷åñòâåííûé âûõîäíîé ñèã-
íàë ïî ñðàâíåíèþ ñ AD9854.

Óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû è äàííûå
ïîñòóïàþò â ìèêðîñõåìû AD9951 �
AD9954 ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé èí-
òåðôåéñ, à íå ÷åðåç ïàðàëëåëüíûé,
êàê â ñèíòåçàòîðå íà ìèêðîñõåìå
AD9854, óïðàâëÿåìîì ïðîãðàììîé
PowerSDR. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â
SDR-òðàíñèâåðå ñèíòåçàòîðà ÷àñòî-
òû íà ìèêðîñõåìå AD9951 (AD9952 �
AD9954) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòè-
ìîñòè ñ ïðîãðàììîé PowerSDR òðåáó-
åòñÿ êîíâåðòèðîâàòü êîìàíäû è äàí-
íûå â ôîðìàòå AD9854 â êîìàíäû è
äàííûå â ôîðìàòå AD9951 (AD9952 �
AD9954) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âûõîäíàÿ
÷àñòîòà ñèíòåçàòîðà äîëæíà áûòü â
4 ðàçà âûøå ÷àñòîòû ïðèåìà èëè ïå-
ðåäà÷è. Ïðîùå âñåãî çàäà÷à êîíâåð-
òàöèè êîäà ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà. Â äàííîé êîíñòðóêöèè
(ðèñ.2) ïðèìåíåí 16-áèòíûé ìèêðîêîí-
òðîëëåð PIC24F32GA004 ôèðìû
Microchip. Ýòîò ìèêðîêîíòðîëëåð âûá-
ðàí èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæå-
íèé. Âî-ïåðâûõ, îí èìååò âñòðîåííûé

ãåíåðàòîð ÷àñòîòîé 8 ÌÃö è óìíîæè-
òåëü ÷àñòîòû íà 4. Òàêèì îáðàçîì,
ÿäðî ìèêðîêîíòðîëëåðà ðàáîòàåò ñ
òàêòîâîé ÷àñòîòîé 32 ÌÃö, è âñå ñèã-
íàëû ñ ýòîé ÷àñòîòîé íàõîäÿòñÿ �âíóò-
ðè� ìèêðîêîíòðîëëåðà, ÷òî î÷åíü âàæ-
íî äëÿ ðàäèîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà
(âåäü ìèêðîêîíòðîëëåð íå äîëæåí ñî-
çäàâàòü ïîìåõ ðàäèîïðèåìó).

Âî-âòîðûõ, êîìàíäíûé òàêò ìèêðî-
êîíòðîëëåðà PIC24F32GA004 ðàâåí

ïîëîâèíå òàêòîâîé ÷àñòîòû, à íå 1/4,
êàê â 8-ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëå-
ðàõ ôèðìû Microchip, ò.å. ñêîðîñòü
ðàáîòû ÿäðà ìèêðîêîíòðîëëåðà ñî-
ñòàâëÿåò 16 MIPs. Íó, è â-òðåòüèõ,
÷òî ñàìîå ãëàâíîå, äàííûé ìèêðî-
êîíòðîëëåð èìååò äåòåðìèíèðîâàí-
íîå âðåìÿ ïåðåõîäà ïî âíåøíåìó
ïðåðûâàíèþ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò
ìåíåå 10 òàêòîâ (äëÿ ñðàâíåíèÿ, â
ìèêðîêîíòðîëëåðàõ ñåðèè PIC16 �
áîëåå 300 òàêòîâ). Ýòî èìååò áîëü-
øîå çíà÷åíèå ïðè äëèòåëüíîñòè óï-
ðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ìåíåå 3 ìêñ
(âðåìÿ �çàãðóçêè� óïðàâëÿþùåãî êîäà
â AD9951 ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ìêñ).

Êðîìå òîãî, çàìå÷àòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ äàííîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà
ÿâëÿåòñÿ òîëåðàíòíîñòü âõîäîâ ê óðîâ-
íþ 5 Â âõîäíûõ ñèãíàëîâ, õîòÿ ñàì
ìèêðîêîíòðîëëåð ïèòàåòñÿ íàïðÿæå-

íèåì +3,3 Â. Òàê îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîë-
íàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ óðîâíÿìè ñèãíà-
ëîâ íà LPT-ïîðòå (èëè ñ 5-âîëüòîâîé
ìèêðîñõåìîé áóôåðà ïîðòà) è óïðàâ-
ëÿþùèìè ñèãíàëàìè äëÿ DDS-ìèêðî-
ñõåì AD9951 � AD9954 (ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü äëÿ ýòèõ ñèãíàëîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 3,3 Â). Åñëè ïëàíèðóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ìèêðîñõåìó áóôåðà LPT-ïîð-
òà, ïèòàþùóþñÿ íàïðÿæåíèåì +3,3 Â,
òî íèêàêèõ èçìåíåíèé â ñõåìó êîí-

âåðòîðà êîäà âíîñèòü íå íóæíî � ìèê-
ðîêîíòðîëëåð �íà óðà� âîñïðèìåò
âõîäíûå ñèãíàëû ñ óðîâíåì 3 Â.

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìèêðîêîíò-
ðîëëåðà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 3,3 Â.
Åãî ÿäðî ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèåì 2,7 Â
÷åðåç âñòðîåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü
íàïðÿæåíèÿ. Áëîêèðîâî÷íûé êåðàìè-
÷åñêèé êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 10 ìêÔ
ýòîãî ñòàáèëèçàòîðà ïîäêëþ÷åí ê âû-
âîäó 6 ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïðè æåëà-
íèè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü âíåøíèé
ïðåîáðàçîâàòåëü, ïðè ýòîì âûâîä 7
ìèêðîêîíòðîëëåðà íåîáõîäèìî ïîä-
êëþ÷èòü ê öåïè Vcc.

Âî âðåìÿ ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé
PowerSDR ìèêðîêîíòðîëëåð îæèäà-
åò âîçíèêíîâåíèÿ ïðåðûâàíèÿ ïî
ëèíèè Ñ2 èëè Ñ3. Åñëè ïðåðûâàíèå
âîçíèêëî ïî ëèíèè Ñ2, òî çàïèñûâà-
þòñÿ äàííûå, ïîñòóïèâøèå ñ LPT-
ïîðòà ïî ëèíèÿì PD0 � PD7. Êîãäà
ïðåðûâàíèå âîçíèêàåò ïî ëèíèè Ñ3,
çàïèñûâàåòñÿ àäðåñ ðåãèñòðà ìèê-
ðîñõåìû AD9854. Â ÷àñòíîñòè, êîä
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÷àñòîòû çàíîñèòñÿ ïî 6 àäðåñàì: 48
áèò/8 (îäèí áàéò) = 6. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ìèêðîñõåìû AD9951 � AD9954 èìå-
þò 32-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ, 2 ìëàäøèõ
áàéòà ïðîñòî îòáðàñûâàþòñÿ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìèêðîñõåìû
AD9951 � AD9954 òàêòèðóþòñÿ ÷àñ-
òîòîé 400 ÌÃö, à AD9854 � 200 ÌÃö,
è äëÿ ðàáîòû êâàäðàòóðíîãî ôàçîâ-
ðàùàòåëÿ òðåáóåòñÿ ñèãíàë, ÷àñòî-
òà êîòîðîãî â 4 ðàçà âûøå ÷àñòîòû
ïðèåìà (ïåðåäà÷è), ÷àñòîòà, êîòîðàÿ
äîëæíà áûòü çàïèñàíà â AD9951,
óìíîæàåòñÿ íà 2. Ïîñëå òàêèõ íå-
ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷åííûé
êîä ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîðòó
çàãðóæàåòñÿ â ìèêðîñõåìó AD9951.

Ìèíèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ÷àñòîòà íà
âûõîäå DDS-ìèêðîñõåìû, îãðàíè÷åí-
íàÿ ïðîãðàììíî, � 4 ÌÃö, ñëåäîâà-
òåëüíî, íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà
SDR-òðàíñèâåðà � 1 ÌÃö. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà òðàíñèâå-
ðà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ìèê-
ðîñõåìû 74AC74, êîòîðàÿ óñòîé÷è-
âî ôóíêöèîíèðóåò íà ÷àñòîòàõ äî
120 ÌÃö. Òàêèì îáðàçîì, âåðõíÿÿ ãðà-
íè÷íàÿ ÷àñòîòà òðàíñèâåðà ñîñòàâëÿ-
åò íå ìåíåå 30 ÌÃö. Äëÿ åå ïîâûøå-
íèÿ ïîòðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü D-òðèã-
ãåðû ñ áîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì.

Êîíâåðòàöèÿ êîäà èç ôîðìàòà
AD9854 â ôîðìàò AD9951 (AD9952
� AD9954) ïðîèñõîäèò ñîâåðøåííî
íåçàìåòíî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðî-
ãðàììû PowerSDR. Äàæå ïðè î÷åíü
áûñòðîé ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû â ïðî-
ãðàììå PowerSDR âðåìÿ ìåæäó ïî-
ñûëêàìè äàííûõ ïî LPT-ïîðòó ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 250 ìñ, à âñÿ ïðî-
öåäóðà êîíâåðòàöèè êîäà çàíèìàåò
íå áîëåå 300 ìêñ (âêëþ÷àÿ âðåìÿ
ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ ïî LPT-ïîðòó)!

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîí-
âåðòîðà êîäà [5] ïîääåðæèâàåò óñ-
òàíîâêó ìíîæèòåëÿ DDS â ïðîãðàì-
ìå PowerSDR. Òàê, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà ÷àñòîòîé
80 ÌÃö äëÿ òàêòèðîâàíèÿ ìèêðîñõå-
ìû AD9951 â íàñòðîéêàõ ïðîãðàì-
ìû PowerSDR (ðèñ.3) íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü ìíîæèòåëü DDS = 5
(80õ5=400 ÌÃö � òàêòîâàÿ ÷àñòîòà
ìèêðîñõåì AD9951 � AD9954).

Îòëàäî÷íûé âàðèàíò êîíâåðòîðà
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êîäà áûë èçãîòîâëåí íà íåáîëüøîé
ïå÷àòíîé ïëàòå è ïîäêëþ÷åí ê ñèí-
òåçàòîðó ÷àñòîòû [4] íà ìèêðîñõåìå
AD9951. Åñëè êîíâåðòîð êîäà áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ýòèì ñèíòåçàòîðîì,
òî ìèêðîñõåìó PIC16F877A ñëåäóåò
èçâëå÷ü èç ïàíåëüêè, óäàëèòü êîí-
äåíñàòîð C4 â öåïè ñáðîñà DDS-ìèê-
ðîñõåìû, à âûâîä CS ýòîé ìèêðîñõå-
ìû îòêëþ÷èòü îò îáùåãî ïðîâîäà.
Âûõîäû êîíâåðòîðà íåîáõîäèìî ñî-
åäèíèòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäà-
ìè ìèêðîñõåìû AD9951 (SDIO, CLK,
FQ_UPD, RESET è CS) êîðîòêèìè
ïðîâîäíèêàìè.

Çàèíòåðåñîâàííûå ðàäèîëþáèòå-
ëè ìîãóò ðàçðàáîòàòü ñîáñòâåííóþ
îäíîïëàòíóþ êîíñòðóêöèþ DDS-ãå-
òåðîäèíà äëÿ SDR-òðàíñèâåðà.

Âûõîäíîé ñèãíàë ñèíòåçàòîðà ïî-
äàåòñÿ íà öèôðîâîé Â× ôàçîâðàùà-
òåëü (ðèñ.4), âûõîäû I è Q êîòîðîãî
ïîäêëþ÷åíû ê ñîîòâåòñòâóþùèì
âõîäàì êâàäðàòóðíîãî ñìåñèòåëÿ íà
ìèêðîñõåìå FST3253, ïðèìåíÿåìî-
ãî â òðàíñèâåðå SDR-1000. Ìèêðî-
ñõåìó öèôðîâîãî ôàçîâðàùàòåëÿ
ñëåäóåò óñòàíîâèòü êàê ìîæíî áëè-
æå ê óçëó êâàäðàòóðíîãî ñìåñèòåëÿ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîíâåð-
òîðà êîäà ïîääåðæèâàåò àâòîíîìíóþ
ðàáîòó DDS-ìèêðîñõåìû. Òàê, ïîêà
ïðîãðàììà PowerSDR íå çàïóùåíà íà
êîìïüþòåðå èëè SDR-òðàíñèâåð íå
ïîäêëþ÷åí ê LPT-ïîðòó, ìèêðîêîíò-
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ðîëëåð óñòàíàâëèâàåò äëÿ DDS-ìèê-
ðîñõåìû ìíîæèòåëü 5 è âûõîäíóþ
÷àñòîòó 4 ÌÃö, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîêîí-
òðîëèðîâàòü èñïðàâíîñòü êîíâåðòîðà
è DDS-ìèêðîñõåìû.
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