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Rumore dell’oscillatore locale e responso ai segnali
indesiderati del ricevitore

All'usdita el mixer si
considera solamente la
risultante differenza

fo  fiso
Py =0

I segnale indesiderato
viene attenuato dal filtro IF

\ I filtro non ¢ ideale
quindi fimane un resid
di segnale intferente




Rumore del LO e responso spurie del ricevitore

Le considerazioni che seguono sono relative all’impatto del rumore e
delle spurie dell’oscillatore locale sul responso di un ricevitore
supereterodina ai segnali indesiderati presenti sui canali adiacenti al
segnale utile.

S1 mettono in evidenza le situazioni dei segnali all’ingresso del mixer,
alla sua uscita e dopo il filtro di frequenza intermedia.

All’uscita del mixer viene presa in considerazione solamente la
risultante differenza. I casi esaminati sono:

* LO ideale, segnale utile piu segnale interferente;

* LOideale, solo segnale interferente;

* LO non ideale, solo segnale interferente;

* LO non ideale, segnale utile piu segnale interferente;

* LO non ideale, segnale utile piu diversi segnali interferenti
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LO ideale, segnale utile piu segnale interferente

Il segnale dell’oscillatore locale ¢ considerato ideale, cio¢ rappresentabile da una
sola riga spettrale.

Il segnale interferente si trova ad una distanza  Af; dal segnale desiderato /o .

Bk agm = GcidB + B re abm B ik agm = GC_dB +FB e asm

. Segnale interferente
Segnale interferente convertito alla media
frequenza

All'uscita del mixer si
considera solamente la
risultante differenza

Segnale c
+ .
Interferente Usdita IF
Segnale desiderat
convertito a media
Oscillatore frequenza
Locale
PL()
) »i
=
Jro
v
SR
'
P 0_IF_dBm = G + P - A \ | Il segnale indesiderato
A C_dB O0_RF _dBm FIF _IB_dB P'O S P | _|_ _ viene attenuato dal filtro IF

P i ir_asn= GC_dB + Pi_RF_dBm - AF[F_IB_dB - AFIF_FB_CHA_dB 1 fitro non & ideale

quindi rimane un residuo
di segnale interferente f —A
1

Vi 1,
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LO ideale, segnale utile piu segnale interferente

Dopo il filtro di media frequenza la situazione dei livelli dei segnali sara:

Potenza del segnale desiderato alla frequenza:  f - Puo essere anche
\ discriminato dal
Po_ir_asm = GC_dB + Po_RF_dBm - AFIF_IB_dB demodulatore

"_~~—\

Potenza del segnale interferente alla frequenza '\\ [ —Af !

~

———_—

P i ir_am= GC_dB + ])i_RF_dBm - AFIF_IB_dB - AFIF_FB_CHA_dB

Affinche¢ il demodulatore operi in modo coretto ¢ necessario che il circuito di
media frequenza presenti al suo ingresso 1 due segnali, utile e interferente, in un
rapporto specificato in base ai requisiti di sistema (C/I , Ai )

_ P D
— Ai_dB _PO_IF_dBm Pi_lF_dBm‘,

______

i dB — _ACHA_dB + AFIF_FB_CHA_dB . .
Ai_a puo essere aumentata
aumentando la selettivita del filtro IF
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LO ideale, solo segnale interferente

E’ utile considerare il comportamento della conversione nella condizione in cui
’oscillatore locale ¢ i1deale e all’ingresso esiste solamente il segnale interferente.

PileidBm = Gcde +EﬁRF7dBm

Segnale interferente
convertito alla media

frequenza
B “

E RF All’uscita del mixer si
- considera solamente la
risultante differenza
Segnale c
+ ,
P =0 Interferente Usdita IF
0_RF —
Frequenza del
. segnale utile
Oscillatore convertito a IF
Frequenza del Locale (non & presente)
segnale utile (non &
presente) |
P I AFIF _IB dB
LO |
|
| v
| % Filyp IF
| FIF _FB_CHA_dB
|
£ ' |
> P I
LO |
| \4
&l

i = - - | L tt to dal filtro IF
P i w_amm=G +PifRF7dBm AFIFﬁIBidB AFIFﬁFBfCHAﬁdB ~ viene atienuato catiltro

' | |
Pir > /
/ Af, ' —
Il filtro non é ideale e f PO*IF =0

quindi imane un residuo

di segnale interferente ﬁ —Aﬁ f
IF
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LO ideale, solo segnale interferente

Dopo il filtro di media frequenza la situazione dei livelli dei segnali sara:

Potenza del segnale desiderato alla f
IF

Po i asm =0
frequenza -

Potenza del segnale interferente alla frequenza f,. — Af,

P i_ir_agm= GC_dB + Pz‘_RF_dBm - AFIF_IB_dB - AFIF_FB_CHA_dB

La situazione del segnale interferente ¢ la stessa del caso precedente.
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LO non ideale, solo segnale interferente

In questo caso il segnale utile, f, ¢& assente, esiste il segnale interferente, f;

L’oscillatore locale non ¢ piu ideale, ma contiene un segnalespurio, fs 1o
alla distanza &; da fi0

By i apm =G+ B pe apm — Asio_as B asn =Ge ap T B ke anm

in_RF
/ Segnale interferente

Segnale c
+

Interferente

Segnale interferente
convertito alla media
frequenza

All'uscita del mixer si
considera solamente la
risultante differenza

Uscita IF

Oscillatore
Locale

Segnale spurio sulla
frequenza IF del
segnale utile

Frequenza del
segnale utile (non &
presente)

Af, elo stesso !

|
|
PLO | A
| FIF _IB_dB
|
| % Filtro IF
Asto |
A
T PSﬁLO b T - N - : FIF _FB_CHA_dB
+ ) Pir I
N |
|
|

Il segnale indesiderato
viene attenuato dal filtro IF

Il segnale
indesiderati avra

Il filtro non é ideale e subito una

quindi rimane un residuo — i
di segnale interferente f}F Aj; f atten;;aztonr;td(;\(uta
I alla perdita di

inserzione del filtro

Jro fsto

' — _ _ —, P
Ps_ir_asm =G +P7RF7dBm ASLOde AF[FJBJJB Po r=0"5-"

1

P i_IF _dBm= GC + RiRFidBm _AFIFJBJB _AF1F7F37CHA7dB



LO non ideale, solo segnale interferente

All’uscita del mixer si avranno due segnali (si considera solamente /10 — figresso
cioe la differenza ) :

‘uno alla frequenza f,, —fl-,,gresso =fro—Ji=Jo—Uo+A )= fro—Jo =D,

—_——

E’il segnale interferente traslato Jir
fr—, grale &
¥ i in media frequenza

*uno alla frequenza

fS_Lo_fingresso :fs_Lo_fi :(fL0+Afi)_(fo+Afi ):fL0+Af;'—fo_Afi :fLO_fO

E’ il segnale interferente convertito al valore centrale di
f _ f _ f media frequenza a causa della presenza del segnale
LO o Ji spurio sull’oscillatore locale.

La potenza dei segnali all’uscita del mixer sara:

*potenza del segnale indesiderato alla frequenza f

PS_[F_dBm = GC + Pz‘_RF_dBm - ASLO_dB

*potenza del segnale indesiderato alla frequenza f,. + Af,

P_IF_dBm = })i_RF_dBm +GC

l
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LO non ideale, solo segnale interferente

Dopo 1l filtro passa banda di media frequenza il segnale indesiderato alla frequenza
Jir subira una attenuazione dovuta alla perdita di inserzione del filtro IF

—

~

1 _I \
Ps 1 asm —r\})S_[F_dBm 3 AF]F_IB_dB

S~ __ s
\PS_IF_dBm =G, + P_RF_dBm - ASLO_dB

l

Ps i apm = GC + P_RF_dBm - ASLO_dB - AFIF_IB_dB

1

Il segnale indesiderato alla frequenza  f,» +Af, subira anche I’attenuazione fuori
banda del filtro IF

(" ~

’. —_ N —
Pi i _am = i IF dBm) AFIF_IB_dB AFIF_FB_CHA_dB

~

_____ J\

P_IF_dBm = Pi_RF_dBm +GC

l

Pi_ir_am = B_RF_dBm + GC - AFIF_]B_dB - AFIF_FB_CHA_dB
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LO non ideale, segnale utile piu segnale interferente

La situazione ¢ la stessa del caso precedente, ma con la presenza del segnale utile

alla frequenza f,
=G, +

%7]F7d3m

+

f

Interferente

P

i _RF _dBm

/ Segnale interferente

Segnale

Oscillatore

-4 I)if]Fdem = Gcde +P[7RF7dBm
SLO_dB

Segnale interferente
convertito alla media

frequenza

P

Po_IF_dBm = GC_dB L0 rr asm

POJF‘

All'uscita del mixer si
considera solamente la
risultante differenza

Uscita IF PS "

Segnale desiderato
convertito a media
frequenza

Locale
Segnale desiderato
PLO Segnale Interferent
convertito a media
frequenza
PLO - L A
y FIF _IB
S_LO
Filtro IF
R97L0 -— : % titro
A T
' FIF _FB _CHA
LN P,
fLO fS7L0
: i
, Il segnale indesiderato
P 0 _IF _dBm = GC a T Po RF dBm AFIF 1B dB P’0 ——-—-—- viene attenuato dal filtro IF

P

' —
P S_IF_dBm — GC_dB +

P

P r am = GC_dB + B pr aom

i RF _dBm AS_LO_dB - AFIF_IB_dB

'
P, /
Il filtro non e ideale e

- AFIF_IB_dB - AFIF_FB_CHA_dB

quindi imane un residuo
di segnale interferente
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LO non ideale, segnale utile piu segnale interferente

All’uscita del mixer, il segnale utile, f-, avra un livello di potenza di
PO_IF_dBm = GC_dB + PO_RF_dBm

I segnali interferenti, all’uscita del mixer, sono due ed il loro livello di potenza sara
dato dalle:

a fi PS_IF_a’Bm = GC_dB + E‘_RF_dBm - AS_LO_dB

a f -4 o asn=Gc s T F re apm

Dopo il filtro IF 1l livello di potenza del segnale utile sara :

Po_ir_asm = GC_dB +PO_RF_dBm _AFIF_IB_dB

I segnali interferenti:
' — — —
a S P's 1r agn=GCc as ¥ E re am —As 10 ap ~Apir 15 an

2 _Af ) _ _ _
fIF f’ Pi_ir_am _GC_dB +Pi_RF_dBm AFIF_IB_dB AFIF_FB_CHA_dB
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LO non ideale, segnale utile piu segnale interferente

J AF[F B

X | Filtro IF
/%// 1tro

Il segnale interferente alla frequenza € meno
pericoloso, puo essere discriminato in frequenza
, 4 : : .

Py e - ed 1l suo livello puo essere attenuato

A eq o e en
7/ sensibilmente aumentando la selettivita del
’ saaenesseme | f1]tro IF. Nelle considerazioni che seguono lo si
trascurera.

f

P' /
i IF /
Il filtro non é ideale e

P =G + P, —A
quindi rimane un residuo — M O - IF - dBm C _ dB 0 _ RF _ dBm FIF _ 1B _ dB
di segnale interferente ! ! f} - l

Attlenue}lzione fra 1? s =Po r asm—P's 15 apm
segnale utile e segnale -
interferente /

! — — —
PS_IF_dBm_GC_dB+])i_RF_dBm AS_LO_dB AFIF_]B_dB

Ai_dB = GC_dB + PO_RF_dBm B AFIF_IB_dB B (GC_dB + Pi_RF_dBm o AS_LO_dB B AFIF_IB_dB)

Fissato un dato rapporto di
Az‘_dB — L0 RF _dBm — Pz’_RF_dBm + AS_LO_dB attenuazione fra segnale utile e segnale
interferente, si puo calcolare
«~ | I’attenuazione minima che deve avere il
_ _ . , .
As 10 a8 =F rr agm —Fo re asm + A an segnale spurio dell’oscillatore locale
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LO non ideale, segnale utile piu segnale interferente

Fino a qui sono state fatte considerazioni basandosi sul fatto che 1’oscillatore
locale abbia una sola spuria ad una certa distanza dalla sua frequenza centrale.

Questa situazione 1in pratica non esiste o perlomeno la presenza della spuria ¢
accompagnata dal rumore dell’oscillatore locale stesso. La situazione spettrale piu
comune € questa

Questa porzione di
banda di rumore
provochera la
conversione in banda
del segnale interferente

() f

.
g
- s g o ARER
e R S or piet
T on &l 3
/f or BECR

La porzione di banda di
rumore viene
considerata rettangolare
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AS_LO_dB i RF _dBm _I)O_RF_dBm + Az‘_dB I filtro non ¢ ideale ef — Af’

En RF Segnale interferente
‘1 Segnale interferente convertito alla media
All’uscita del mixer si
P considera solamente la P
i risultante differenza i

3 Py
Segnale
+

Interferente

Uscita IF PS —

Segnale desiderato

Oscillatore convertito a media

Locale

] frequenza
Segnale desiderato
Segnale Interferente
convertito a media
frequenza

L0 [pof I

A
A FIF _IB

A
% Filtro IF

AFIF _FB_CHA

Il segnale indesiderato
viene attenuato dal filtro IF

I
B

quindi imane un residiio’
di segnale interferente .fIF

E’ valida per livelli di potenza misurati in una
banda di frequenza uguale alla banda passante
(BW ) del ricevitore2 G
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LO non ideale, segnale utile piu segnale interferente

Nella realta si avra del rumore piuttosto che un segnale discreto.

Rumore che occupera una banda di frequenza.

Quindi la potenza del rumore dovra essere integrata in una a banda di frequenza,
BW (Hz), banda che sara la stessa di quella del filtro IF del ricevitore.

In modo macroscopico lo spettro dell’oscillatore locale potra essere rappresentato
a scalini di larghezza BW e di ampiezza decrescente all’aumentare della distanza
dalla fo.

(.
B

26 15



LO non ideale, segnale utile piu segnale interferente

La potenza del rumore sulle bande adiacenti di un ricevitore viene solitamente
misurata in una banda di frequenza unitaria (1Hz) ed espressa in

dB,.
specificato per un valore di Af'. Hz BW
_> —
]?LO [V(t)]2 | PLO I
i N1
PN e
: " | AS_LO
' |
| | ——
oot L0 e : ) |
{j 29 ~.‘Z:’.A.‘.'.,‘. R I 75}7777 ! .. , f
LAL'I > < BW L—PA‘](; I
fLO o fLo fSI_Lo

Approssimando I’area di integrazione del rumore ad un rettangolo si potra tenere
conto di una correzione dovuta alla larghezza di banda del rumore pari a
10 log (BW)

- -

AS_LO_dB = })i_RF_dBm _PO_RF_dBm + Ai_dB e N
AS_LO_dBc/Hz = Pi_RF_dBm _Po_RF_dBm + Ai_dB "ITlOlOg(BW) dBe N
o T
PN(AfC)@ = Pi_RF_dBm _Po_RF_dBm + 7 +1010g(BW)@
dB
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LO ideale, segnale utile con piu segnali interferenti

Caso 1n cui all’ingresso del ricevitore sono presenti, oltre al segnale desiderato,
anche 1 segnali sui canali adiacenti al canale del segnale utile.

Af =spaziatura _di _canale
P Segnale desiderato - -
RF

/ Tutti | canali hanno
la stessa potenza

Segnale c
+

Interferente

o f

Oscillatore
Locale

Distanza di canale

Uscita IF

In queste condizioni il segnale
NON subisce interferenze
significative da parte dei segnali
presenti sui canali adiacenti che
risultano fortemente attenuati
dal filtro di IF.

o

=)

Segnale desiderato|

P convertito a IF

IF Lo spettro RF viene
traslato aalla
ferquenza di IF

All’uscita del mixer si
considera solamente la
risultante differenza

)

Distanza di canale /

% Filtro IF

\ Il segnale indesiderato

viene attenuato dal filtro IF

P/

Il filtro non ¢ ideale e
quindi rimane un residuo

dei segnali intrefrenti
. . le presenti sui canali
Distanza di canale adiacenti al cnale del
seganle desiderato
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LO ideale, segnale utile con piu segnali interferenti

Le cose si complicano se 1’oscillatore locale non ¢ ideale, ma ¢ accompagnato da
dei segnali spuri .

. _ Af = spaziatura di canale Segnale desiderato Af =spaziatura _di _canale
egnale desiderato X
P convertito a IF
RF / / Lo spettro RF viene
Tutti | canali hanno traslato aalla
/ la stessa potenza I:)IF ferquenza di IF
i - - PIF71
Segnale c
+ .
f Interferente Ussita IF )

Oscillatore
Locale

Distanza di canale

S2 provoca la w Pyt 1
conversione a IF del

segnale RF sul canale -1 —

/ vaO

Af = spaziatura _di _canale

- )

S3 provoca la conversione
a [F del segnale RF sul
canale +1

C

N? ?P

/ . R
7

w_sat BF_S.’: S
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LO ideale, segnale utile con piu segnali interferenti

In pratica ’oscillatore locale presenta uno spettro continuo (dovuto al rumore) e
non solamente due componenti spurie discrete, per cui se sono presenti
all’ingresso tutti 1 canali adiacenti tutti danno un contributo alla potenza del
segnale interferente in banda.

Normalmente le norme che riportano 1 requisiti del sistema (DECT,GSM, UMTS,
...) specificano i livelli di interferenza a cui 1l ricevitore sara sottoposto sui canali
adiacenti. Questi livelli sono crescenti all’aumentare della distanza dal canale
utile e sono specificati per un certo numero di canali, tipicamente £ 3.

Segnali interferenti,
richiesti dalla normativa

GSM, (ricevitore del
mobile).

Sensibilita di riferimento

—102 dBm — BER<10™" L |

BW

e

I 400 kHz

[“ 600 kHz l|

" 26 19
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LO ideale, segnale utile con piu segnali interferenti

Canale Frequenza

M Jo
M o
M1  fxAf
M £2 [fo24f
M+3 [ 3N

Livello
interferente
(dBm)

-108

-58

-50

Livello di
interferenza
relativo

ACHA (dB )

0

26

Livello segnale
utile
(dBm)

-99
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LO ideale, segnale utile con piu segnali interferenti
Esempio

Calcolare I’attenuazione fuori banda alle diverse distanze di canale
M+l M+2 M=+3

che dovra avere un filtro di media frequenza in un ricevitore GSM.
S1 considera che 1’oscillatore locale sia ideale .

S1 applica la relazione Ai_dB = PO_RF_dBm o Pi_RF_dBm + AFIF_FB_CHA_dB

AFIF_FB_CHA_dB = Ai_dB — (PO_RF_dBm o Pi_RF_dBm)

Si usano 1 valori riportati nella tabella della diapositiva precedente
Py wr agm =—99 dBm A, 4, =9 dBm P pr asm = da tabella

1

, -~

M *1 B e apn ==90 dBm Ay g cpa ap =9 [_ 99 - (_90)]|\f 18 d};\\
\\ \\
M +£2 Pi_RF_dBm =—58 dBm AFIF_FB_CHA_dB =9- [_ 99 — (_58)] :\‘SO dB ‘ll
M+£3 Pi_RF_dBm =—=50 dBm A rp cna ap = 9_[_ 99_(_50)] :‘\58 dB |
- - - ]

/\
N -

Con questi valori si potra tracciare la sagoma del filtro di media frequenza.
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Bloccaggio

La selettivita di un ricevitore ¢ la misura della sua capacita di essere immune ai
segnali indesiderati .

I segnali indesiderati presenti all’ingresso del ricevitore creano delle risposte
spurie che cadono sul canale occupato dal segnale desiderato. Queste risposte
spurie provocano un degrado del rapporto fra segnale utile e segnale interferente
(C/T) all’ingresso del demodulatore.

Sono stati visti gli aspetti di selettivita legati alle interferenze sui canali
adiacenti, M +1 M2 M =3

Ci sono delle interferenze provocate da segnali di forte intensita presenti a
distanze di canale maggiori di quelle dei canali adiacenti dal canale utile.

Questo tipo di selettivita viene chiamata bloccaggio (blocking).

Il meccanismo con cui si forma I’interferenza ¢ lo stesso di quello descritto nei
paragrafi precedenti e dipende dalla purezza spettrale dell’oscillatore locale, cioe
dalle bande laterali dovute al rumore.

La principale differenza e che si prende in considerazione il rumore ad una
maggiore distanza dalla portante dell’oscillatore locale

22



Bloccaggio

P, o POF

PN ) Nel bloccaggio si considera una
N distanza in frequenza che sia maggiore
. di alcune spaziature di canale

—f
A
fio
P A
Livelli dei segnali
interferenti di bloccaggio, B |
richiesti dalla normativa —43dBm T == —====
GSM, (Rx mobile).
o e qe e P, o =-99dB
Sensibilita di riferimento - " _ o = 96}3
_102 dBm % BER S 10_4 f +(da 1,6 a 3 MHz)
| L +(da 800 a 1600 kHz)
+(da 600 a 800 kHz)
3 dB di margine Gamma in cui viene

specificata I'interfrenza

sui canali adiacenti
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Bloccaggio

Banda di
frequenza

Jo
Jo

600kHz > Af <800kHz
800kHz > Af <1,6 MHz
1,L6MHz > Af <3MHz

3MHz > Af

Fuori banda GSM

Livello Livello di
interferente interferenza
T
0
-108 )
-43 -56
-43 -56
-33 -66
-23 -76
0 .99

26

Livello segnale

utile
(dBm)

-99

cocanale
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Bloccaggio

Il bloccaggio dipende dalla linearita degli stadi RF ¢ del mixer, ma se si
considerare di operare in condizioni di linearita esso dipendo solamente dal
rumore dell’oscillatore locale .

Quindi dalle specifiche di bloccaggio si ricavano 1 requisiti di purezza spettrale per
I’LO.

Il procedimento ¢ lo stesso a quello descritto nel paragrafi precedenti per gli
aspetti di selettivita sui canali adiacenti al canale del segnale utile, varia solamente
il valore del Af che & maggiore della distanza di canale.

AS_LO_dBc/Hz = Pz‘_RF_dBm _Po_RF_dBm + Ai_dB +1010g(BW) 45,

Hz

C
PN(Af¢) gse = Pi_RF_dBm _Po_RF_dBm +(7j +101log(BW) 44,
dB

Hz Hz

26 25



Bloccaggio - Esempio

Calcolare 1 requisiti di rumore di fase per un oscillatore locale da impiegarsi in un
ricevitore supereterodina per un terminale mobile GSM.

Per 1 limiti di sistema si fa riferimento alla tabella che specifica 1 limiti del
bloccaggio per un ricevitore GSM e si tiene conto che :
* ]a sensibilita di riferimento ¢ — 99 dBm,

*C/1=9dB,
* la banda BW = 200 kHz.

C
Si applica la relazione PN c)we =E rr_asm = Lo e _am +(7j +10log(BW) 45.
dB

Hz Hz

si calcola il rumore di fase richiesto nella banda 600kHz > Af < 800kH:z
a cui corrisponde un livello di segnale interferente di -43 dB,
PN(Af,) ;. =—43—(=99)+9+10log(2#10°)

Hz

PN(Af.) 5. =118dBm

Hz

Con lo stesso procedimento si calcola I’attenuazione del rumore nelle altre bande.
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