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摘要

市场对便捷高质量的无线多媒体业务和数据业务的开发，要求一种能够在有

限的频带内实现高速可靠并且成本较低的无线通信方案。jE交频分复用

(OFDM—OrthogonalFrequencyDividedMultiplexing)技术由于其显著的高频谱

利用率和抗多径衰落能力，能够以较低的系统复杂程度，在传输特性恶劣的无线

信道中实现高速数据传输，因而近来备受关注。本课题对适用于OFDM无线通

信系统的射频前端进行了研究，讨论了系统方案并最终实现了硬件电路。

该射频前端模块包括发射机，接收机和本地振荡源，射频工作于2．4GHz，

中频工作于190MHz，采用时分双工方式，直接调制发射、超外差接收和锁相环

本地振荡源方案，具体包括I／O正交调制、预放、功放、射频滤波、低噪放、混

频、中频滤波、自动增益和I／Q解调以及PLL本振和收发切换等单元子电路，被

集成在150mm×140mm的模块中。模块的低端可以与基带处理部分接口相连，

构成完整的0FDM无线通信系统。

本文针对OFDM系统对射频前端的要求，讨论了射频收发系统的设计方法，

确定了系统方案，进行了系统仿真，选择适当的芯片，设计电路，并重点分析了

各子模块主要的性能指标，最后介绍了硬件调试方法，完成了硬件调试工作，测

试结果初步达到预期设计指标。

关键词：正交频分复用，射频前端，直接调制，超外差接收，PLL
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Abstract

The development for the market in providing hi曲quality wireless multimedia and

data services has driven the need to develop a wireless communication application

that can reliably achieve high data rate in a limited frequency bandwidth with

comparably low cost．OFDM(Orthogonal Frequency Divided Multiplexing、

technique was found to perform extremely well in these aspects with its hi曲spectral

efficiency,high tolerance to multipath delay spread and simple structure．This paper

focuses on the research of the RF front．end serving for the OFDM wireless

communication system，presents the theoretical analysis，design process of the scheme

and implementation of the circuits．

This RE front-end includes a direct modulation transmitter,a superheterodyne

receiver and PLL local oscillators．working on TDD mode at the radio frequency of

2．4GHz and intermediate frequency of 190 MHz．It consists of several eell circuils

such as an ve Quadrature Modulator,a Pre—Amplifier,a Power Amplifier,an RE
Filter,a Low Noise Amplifier with Down Converter,anⅡS K姒Filter,an 1／Q

Demodulator with AGC，three PLL Frequency Synthesizers and a Switch，etc，all of

which are integrated in a module sized 150mmx 140mm．The RF Front—end can be

combined with the Baseband Processing Module to build up an OFDM wireless

communication system．

Aiming at tbe demands of the OFDM system．the paper discusses about the design

theories of the RE Front—end and provides a practical scheme based on software

simulations．The selected integrate chips are introduced and the circuits are

implemented．The testing procedures and results are given，along with the analysis of

their perfofinances，which can be found satisfying the requirements．

Key Words：OFDM，RF Front—end，Direct Modulation，Superheterodyne，Receiver
PLL
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第一章绪论

1．1背景

随着数字时代的进步，人们对于无线通信的要求不再满足于单纯的语音传

输，而希望能够随时随地享受到便捷高质量的多媒体业务和数据业务，并能够方

便地与因特网等有线通信系统进行良好沟通。此时，只能达到几十Kbps传输速

率的传统调制方式的通信系统显然难以达到要求。但要实现高可靠性的高速无线

通信存在着许多障碍：频率资源的紧张使得可用的频带宽度极其有限；未分配使

用的频带内充斥着来自其他使用者的干扰；多径时延扩展等非理想信道特性使得

频谱利用率低下，传输速率难以提高，等等。因此，在有限的频带内，提供高速、

可靠并且成本较低的无线通信方案是目前市场对技术的要求。

OFDM(Orthogonal FrequencyDivided Multiplexing--lq=：．交频分复用)技术出

于其显著的高频谱利用率，能够以较低的系统复杂程度，在传输特性恶劣的无限

多径信通中实现高速数据传输，近来受到广泛关注。

OFDM是一种多载波调制技术，由贝尔实验室的R．W．Chang在1966年首

先提出⋯。他证明，多个相互正交的载波信号分别调制后，频谱可以相互重叠而

不影响接收端正确地提取各个载波上的调制信息。相对于传统的多载波调制技

术，这种频谱重叠方案显然能够极大地提高频谱利用率。1971年，S．B．Weinstein

和P M．EbeR提出这种多路子载波的调制解调可以用离散傅利叶变换／逆离散傅

利叶变换(DFT，IDFT)来实现，从而又显著降低了OFDM系统实现的复杂程度

11】。然而在当时，直接使用这种思想设计实际系统还存在许多困难：实时傅利叶

变换的运算量惊人，发射机和接收机本振源的频率稳定度和RF功放的线性度无

法满足系统要求。其后的二、三十年间，人们不断地在理论上和实践上对OFDM

调制方式进行探索和研究，在消除符号间干扰、减少子载波问干扰、利用

DFT／IDFT实现、解决高峰均功率比、同步技术等各方面都有了巨大的进步【l,2,31。

随着OFDM理论上的成熟和数字信号处理(DSP)技术及超大规模集成电路

(VLSl)212艺技术的飞速发展，如今，OFDM赖以实现的实时数字信号处理器、

高速A／D、D／A转换器、高稳定度的振荡源和高线性度的功率放大器等硬件可以

以低廉的成本获得，使得OF工)M技术在无线通信领域的实际应用成为可能。

由于OFDM较高的频谱利用率和有效地对抗多径时延的能力，它已被应用

于地面无线通信和卫星通信领域。在欧洲，数字音频广播(DAB：Digital Audio

Broadcast)、数字视频广播(DVB—T：Digital Video Broadcast—Terrestrial)、宽带无

线接入(BWA：BroadbandWirelessAccess)采用它作为物理层标准，ETSI和IEEE
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的新一代无限局域网WLAN物理层标准HiperLAN／2和802．11a也采用了OFDM

技术‘⋯。随着高速无线通信不断增长的市场需求和OFDM技术的日趋成熟，

OFDM有可能成为下～代移动通信系统中的主流调制技术。

1．2 OFDM无线通信系统简介

证交频分复用(OFDM)技术是一种多载波调制方式，它将有限的信道带宽

划分为许多等间距的予信道，将高速串行码流转变成低速并行码流调制到各子信

道上。山于各子信道的载波相互正交并重叠，因而能达到很高的频谱利用率。各

子载波调制可选用BPSK，QPSK或QAM等不同方式。

时域上的OFDM信号可表示为吐

厂N—l 1 ， 、

“(f)2I塾一刚卜1志J (I_t)

其中，吼为信息序列’t为oFDM符号长度，Ⅳ个子载波间的频差△厂。万≥，

w，：婵n．f-f。蚓。。㈩ m：，w，2裂=sinc(等] m：，

如图1．1所示，可以看出，各子载波相互正交，其频谱可以相互重叠，每个

子载波的峰值功率处正好位于其他所有子载波功率的零点，因而接收端可以用相

关器『F确地解调出每个子载波上的信怠而避免了其他子载波的干扰。相对于传统

的频分复用系统，在相同带宽条件下，OFDM技术能达到很高的频谱利用率和

图1．1 OFDM信号频谱

白．子每个子载波的带宽很窄，符号速率降低，码元周期增长，因此子信道内

东南人学倾I：学位论业
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码问干扰很小，系统可有效地克服多径时延扩展，避免了相对复杂的时域均衡技

术。并且，在信号间加入保护间隔，使得信号的最大时延扩展不超过保护问隔，

就可完全消除子载波间的相互干扰，抑制0FDM符号间干扰。

然而，以传统的方式实现OFDM系统是不现实的。这需要为每一个子载波

系统提供一套完整的发射和接收设备，包括发射和接收端大量频率精准、稳定性

高的频率源，以及接收端边缘陡峭性雒完美的滤波器来提取各子载波分量。随着

子载波数目的增加，实现的难度、系统的复杂性和成本将增加到令人不可接受的

程度。但Weinstein和Ebert在1971年所作的研究表明，OFDM信号的表达式恰

好是对N路输入信号的逆傅利叶变换，对其抽样的过程就是逆离散傅利叶变换

(IDFT)【11，因此，实际的OFDM系统对N路数据的调制可用逆快速傅利叶变

换(WFT)在数字域实现，并且接收端可用快速傅利叶变换(FFT)进行解调⋯。

当然，OFDM的调制方式也有它固有的弱点【lt2^”】。首先，OFDM系统对发

射机和接收机的本振频率和相位偏差非常敏感。这是出其多载波特性决定的，每

个子信道所携带的信息只有在收发没有频差的条件下才能在接收端实现完整正

确的解调。讵交多载波的OFDM频谱排列很紧密，子信道间的间隔非常窄，频

率偏差将使各子信道失去正交性，导致严重的ICI。问题主要存在于本振源的频

率精确度和稳定度、发射机的相位噪声以及由移动信道的多普勒频移所产生的收

发机间的频率偏差。解决方法包括收发机间采用频率同步方案、提高本振频率的

精确度和稳定度以及减少子载波数目等。

其次t OFDM信号具有较高的峰均功率LI；(PAPR：Peak to Average Power

Ratio)。理论上，当某一时刻，各子载波的相位相同时，信号的峰均功率比将达

到最大值10109(2N)dB(N为子载波数)，是单载波调制方式的N倍。由于OFDM

信号功率是各子载波信号功率之和，这要求射频前端特别是功率放大器具有高线

性度和大动态范围，否则将会导致严重的频谱扩散和非线性失真，引起信道问干

扰和误码率恶化。当然，这种情况出现的概率很小，因此，实际中通常采用削波

(Clipping)、峰值加窗(PeakWindowing)等技术，将信号的能量限制在功放的

动态范围内。此外，还可以采用放大器输出功率回退(OBO：Output Back-off)

构办法，使信号功率变化范围基本处于功放动态范围之内。另外，FFulFFT算

法依赖于信道的线性特性，对I，Q信号的非线性失真和不平衡度也有较高的要求

1．3 oFDM无线通信系统构成

图1．2为～个OFDM系统的系统框图，包括发射机和接收机。发射部分，

数据信号通过USB接口进入基带处理平台，进行信道编码(Channel Encodi耻)u

然后交织(Interleaving)以对抗连续的突发错误，再作QAM映射(Mapping)，

导频插入(Pilot Insertion)以进行同步和信道估计，通过IFFT生成OFDM符号

东南人学碗I。学位论艾
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接着加入循环前缀(Cyclic Prefix)以消除ISI，进行削波(Clipping)来对抗高

峰均功率比，然后通过数模转换(DAC)将OFDM基带信号提供给射频(RF)

前端，完成频谱搬移等工作并将射频信号发射出去。接收部分以对称结构进行相

反的变换由射频信号解调出数据信息。

图1．2 OFDM无线通信系统框图

本课题内容是OFDM课题组研究工作的一部分。课题组目标是研究并实现

OFDM无线通信系统。目前的实验系统由USB接口、基带数字信号处理平台、

MPC860通信平台，射频前端和PC机组成。USB接口完成PC机与基带处理平

台的接口任务；基带处理平台包括了实现简单通信协议、OFDM调制解调核心

算法、同步算法等功能的DSP模块，实现前向纠错编解码、A／D、D／A、和未来

准备采用的数字中频功能的FPGA模块，阻及为FPGA模块和射频模块本地振荡

源提供参考频率源DSP模块；MPC860为系统提供网络接口并进行MAC层上的

通信协议处理：射频前端实现基带I／Q信号的频谱搬移、射频信号的接收和发射。

基带处理硬件平台如图1|3所示，射频前端硬件如图1．4所示。该系统信道带宽

250KHz，信道总数64，抽样速率1Mbps，采用DQPSK调制方式。

图1．3 OFDM通信系统基带处理硬件平台

东南大学帧Ij学位论叟
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图1，4射频前端模块

1．4课题内容及论文安排

本课题具体任务是为工作于2．4GHz的OFDM无线通信系统设计射频前端，

确定系统方案，进行系统仿真，选择适当的芯片，设计电路，并进行硬件调试。

该射频前端主要由收发切换，干关、PLL本地振荡源、发射通道和接收通道组

成。模块的低端与基带处理部分接口，构成完整地OFDM无线通信系统。在射

频2．4GHz频段的实际硬件调试过程中，有些问题依赖于经验的指导，难以给出

具体理论上的公式推导和定量解释，因此，本文将该射频前端系统分为几个模块，

分别按照方案选择、关键指标分析、设计原理、仿真或测试结果的顺序进行阐述。

论文共分为七章：

第一章概述了本课题的研究背景，包括OFDM通信系统的发展历史、基本

原理、特性和系统构成，最后介绍了课题内容和论文的章节安排。

第二章介绍了本课题研究的射频前端系统方案选择和设计，给出了系统框

图、实际电路结构框图，并对各予模块电路结构和功能、内部接口定义以及射频

阿端与基带数字处理部分的接口定义进行了描述。

第三章介绍了射频前端发射通道的设计。围绕系统对发射机性能的要求，

描述了直接调制发射机的原理和特性和发射通道的具体电路设计过程。并对各级

电路增益、线性度等关键指标进行分析并给出测试结果。

第四章介绍了射频前端接收通道的设计。分析了系统对接收机性能的要求，

描述了超外差式接收机的原理和接收通道具体电路设计过程，给出了测试结果。

第五章介绍了本地振荡源的设计。描述了锁相式频率合成器的原理、相位

噪声的来源和频率稳定度等概念，并给出测试结果。

第六章对课题进行了总结，并对将来的工作提出改进意见。
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第二章射频前端系统方案设计

2．1射频前端系统方案

该OFDM系统的射频部分工作频率选定在2．4GHz上，采用时分双22(I'DD)

方式，用一个收发切换开关隔离接收端和发射端。射频模块集成了发射通道、接

收通道和提供本地振荡源的锁相环电路，系统框图如图2．1所示。

图2．1 OFDM系统2．4GHz射频前端模块系统框图

对于发射通道，OFDM系统要求射频信号发射功率在较大的动态范围内可

精确地调整，并同时满足高线性的要求。传统的发射机采用中频、上变频方案，

但其所需部件较多、体积大、成本高。鉴于本系统的实际规模，射频模块发射部

分采用直接调制方式。基带部分提供的I／Q信号进入发射通道，经过低通滤波后

直接被『F交调制并混频为2．4GHz的射频信号，然后经过一个增益模块进行预放，

雨至功率放大器放大到一定的输出功率，经由收发开关，通过2．4GHz射频滤波

器滤除镜像频率和杂散混频积，最后由天线发射。

接收机通常有直接变换方案和超外差接收方案15'7’9’“l。直接变换方案顾名思

义，是将接收到的射频信号直接混频、解调至UQ信号。它使用低通滤波器进行

信道滤波，省去了高损耗、体积较大且较昂贵中频声表滤波器，因而结构简单。

然而射频的本报频率容易与附近的干扰信号进行自混频而产生直流或低频漂移

信号，对基带信号产生干扰。超外差结构中，射频信号通过滤波器后经低噪放，

混频为中频信号，在中频频率上由声表面波滤波器进行信道滤波。由于声表面波

滤波器的优越的带通滤波特性，此种方案具有良好的信道选择特性。鉴丁：此，木

模块采用一级中频的超外差接收方案：射频信号由天线接收，通过射频滤波器滤

波后经收发开关进入接收通道，依次经过低噪声放大器、镜像滤波器、混频器、

东南大学徊!I。学位论奠 (
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被转换为中频信号，由中频声表面波滤波器进行信道滤波，再经放大和自动增益

控制(AGC)模块调节信号幅度，最后由解调器还原为I／Q信号经低通滤波输出

给基带接收部分。

该射频模块中，发射通道和接收通道的射频载波信号频率都在2．4GHz，接

收通道的中频信号频率为190MHz。因此，锁相环电路需提供三个本地振荡源：

2．4GHz的本振信号提供给发射通道的直接调制和混频，2590MHz的本振信号提

供给接收通道混频，以及正交解调芯片所要求的中频本振的二倍频380MHz信

号。该部分的频率合成器集成了锁相环路、压控振荡器(VCO)和环路滤波器，

作为参考频率源的信号由基带的直接数字合成器(DDS：Direct Digital

Synthesizer)提供。

2．2主要技术指标

本课题中应用于OFDM通信系统的射频前端主要技术指标有

工作频率：2．4GHz一2．5GHz；

工作方式：时分双T(TDD)：

输入t／Q信号电平：1Vpp@50Q负载；

带宽：4MHz；

发射功率：>10dBm；

系统线性度：n03<--30dBc；

频谱杂散：<一55dBc@10dBm：

接收灵敏度：--75dBm@20rib信噪比；

自动增益控制范围：>20dB@O一5v控制电压

2'3系统仿真

利用ADS软件对以上OFDM系统2．4GHz射频前端发射通道和接收通道分

剐进行系统仿真【I⋯。

发射通道仿真的系统框图如图2．2所示。输入OFDM基带信号，经滤波、

甑接『F交调制后通过功放输出。仿真得到发射机的邻近信道功率比(ACPR)如

图2 3所示，在2．4GHz处约为．35dBc。
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图2,2发射通道仿真框图

图2．3发射机ACPR

对接收通道进行了增益仿真，如图2．4所示。射频信号接收后通过低嗓放

(LNA)放大，进入混频器，转换成中频信号，再由声表滤波器提取出有用的中

频信息，进行中频放大后输出。图2．5为接收机的增益随频率变化的关系。
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图2．5接收通道Gain vs Frequency

2．4射频前端实际电路结构

由于该射频前端工作于2．4GHz，且OFDM系统对频率的精确度和稳定度有

较高的要求，为了减少各子模块间的电磁串扰，提高系统的稳定性，实际电路结

构设计中，将此射频前端模块分成了8个子模块，隔离成相互独立的小仓，射频

信号在各模块之间通过电缆传输。这样既可以防止基带信号对射频信号的干扰以

及射频信号矧的相互耦合，并且方便对子模块电路进行调试。但此结构的缺点足

电缆的损耗和电缆与电路板问焊点的阻抗不连续性将导致射频信号的衰减增加。

为了提高整个系统的稳定性，避免电路的复杂性，各功能电路采用了现有的

东南火学颂Ij学位论文
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商业芯片来实现。图2．6为射频前端实际电路的结构框图、尺寸大小和每个子模

块主要采用的芯片。

内部个子模块间射频信号、基带控制信号和电源的接口定义如图2．7。其中，

粗箭头表示数据或本振信号，细箭头表示控制信号或电源。

fR

Tl LPF+MOD T2 Pre-Amp T3 PA

RF2484 SGA5586 RF2189

Tps7301

TR—L0 PowerModule+PLL一丁)(+PLL—Rx T羟-S

Tps7301 I 5i4136|RF2472。5GA2163 Switch

· 128 mm ‘

昭DeMod+LPF I R2 SAW Filter I Rl
RF2667，AD8062 ITMX P551 I LNA+Mixer

I IRF2494

图2．6射频前端实际电路结构和组成

图2．7射频前端电路接口示意图

基带数字处理部分与射频前端间的接口位于基带FPGA模块和射频电路，以

及DDS模块和射频电路之间。前者完成收发2路I／Q信号的传递和基带部分对

射频电路控制信号的传递，包括频率合成器的控制信号、自动增益控制(AGC)

信号、自动功率控制(APC)信号，各子模块使能信号和收发开关切换信号等。
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后者中，DDS模块向射频本振模块提供50MHz的参考频率源，射频电路向DDS

模块提供模拟电源。具体如下：

数据信号：I(in)，Q(in)，I(out)，Q(out)，DDS(in)，

接口方式：SMA接头：

控制信号：具体定义如表2．t所列，

接口方式：IDC20。

表2．1 射频前端与基带部分控制信号接口定义

l 6 APC 1l AGC 16 GND

2 7 PA—PD 12 VCC 17 SDATA

3 8 Rx—SW 13 VCC 18 SCLK

4 Tx．PD 9 Tx—SW 14 GND 19 SENB．Tx

5 Rx．PD 10 I．NA．PD 15 GND 20 SENB．Rx

东南大学硕I’学位论史
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第三章发射通道设计

3．1发射通道设计方案

在通信系统中，射频发射机将经过处理的数字基带信号对载波进行调制，使

之成为射频信号并发送出去。发射机通常有两种设计方案：直接调制发射机和超

外差式发射机[8,9,15]。

直接调制发射机中，来自基带的数字信号直接对射频载波进行调制，然后经

过功放和射频滤波器馈送到天线，由天线发射，如图3．1所示。这种方案的发射

机结构简单，只需要～个本振频率源，减少了由本振带来的相位噪声。但是，山

于功放的频谱十分靠近本振的频谱，因此大功率的功放输出会对本振形成千扰。

O

图3．1直接调制发射机原理图

超外差式发射机将基带数字信号在中频调制器中和中频载频进行调制，获得

中频调制信号，经过带通滤波和功率中放，把此已调信号放大到上变频器要求的

功率电平。上变频器再把它调制到射频载波上，经过射频功放输出馈送到天线，

原理图如图3．2所示。可见，此方案具有较好的通用性和兼容性。功放和本振之

间具有良好的隔离度，并且I，。调制在中频上进行，可以实现较好的相位平衡和

幅度平衡特性。但该方案需要较多的器件，系统复杂，成本较高。

图3．2超外差式发射机原理图

近年来发展出在数字域进行中频调制的技术，目lj数字中频技术，箍带的

信号以数字方式实现正交调制和成型滤波，具有良好的幅度和相位平衡特性

东南大学硕·I‘学位论文 12
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可在基带数字处理模块中实现。

综合考虑，我们在发射通道中选用结构简单的直接调制方案，为避免信号相

互间产生干扰，调制、预放、功放和本振各子模位于独立的单元电路1-．，并相互

隔离，其具体电路结构如图3．3所示。

图3．3发射通道框图

3．2 OFDM无线通信系统发射机主要性能指标

在设计应用于OFDM无线通信系统的射频前端发射机过程中，需要考虑以

下一些性能指标，以此作为参考选择元器件，进行具体电路设计。

3．2．1工作频段

对于射频前端来说，工作频率越高，越能获得较宽的通频带和较大的通信容

量，同时也可得到更好的天线方向性和天线增益[”1。本系统选用2．4GHz的ISM

(Industry Science and Medical)频段(2．400GHz--2．483GHz)。并且，使用ISM

频段不需要向无线电管理委员会提出申请，只是对其发射功率有所限制，一般应

小于1W。

3．2．2发射功率

射频前端的输出功率指标与很多因素有关。例如为保证同样的通信质量，通

信容量越大，频带越宽，则需要有更大的发射功率。另外，所需达到的发射助率

还与射频信号空间传播环境、多径衰落的影响和不同接收技术的采用等诸多因素

有关。由于本系统尚属实验系统，主要考虑室内电磁波传播环境，要求发射机的

输出功率不小于10dBm。

各级器件选定后，发射通道的功率预算和增益分配如表3．1所示。

东南人学硕L学位论立
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表3．1 发射通道功率预算和增益分配表

Input Gain Output Power

Part Chip Power (dB) (dBm)

(dBm)

Modulator RF2484 1Vpp 一18

Pro—Amp SGA 5586 —18 17 ．1

PA RF 2189 一l 20 19

T／R Switch ASl79．92 19 0 5 1 8．5

RF Filter LFB322G45SNlA504 18．5 —2 16．5

3．2．3频率稳定度

通信系统对频率稳定的要求决定于其采用的通信制式以及对通信质量的要

求。对于OFDM系统来说，频率的稳定度和精确度相当重要。系统对频率偏差

和相位噪声非常敏感，它们会破坏各予载波间的距交性从而导致严重的信号失真

1],21。发射机的频率稳定度取决于系统本地振荡源的频率稳定度。本设计方案中，

发射机需要频率为2．4GHz的本振信号。这将在后续本地振荡源章节加以详细讨

论。

3．2．4非线性指标

发信通道的主要部件如功率放大器和调制器等都处于大信号工作状态，往往

具有一定的非线性区域，从而会产生互调分量和谐波分量，使得输出信号失真，

影响接收机正确地恢复出原始信号，造成误码率上升。

OFDM系统对线性度的要求比较高【’，}。由于OFDM信号功率是各子载波信

号功率之和，因此信号具有较高的峰均功率比(PAPR)．如图3．4所示。当子载

波数取N=64时，PAPR最高将达到21dB。尽管采用削波技术能够在一定程度上

缓解，但仍要求射频前端特别是功率放大器具有高线性度和大动态范围，否则将

会导致严重的频谱扩散和非线性失真，引起信道间干扰和误码率恶化。另外，

OFDM系统的子载波相互正交，每个子载波峰值处正好位于其他子载波频谱的

零点，因此子载波间的间隔可以很小，从而达到高频谱利用率。然而由-]=-tP-线性

造成的互调分量却仍然会对其他子载波造成干扰。在接收端，OFDM对信号的

恢复依赖于线性的FFT算法，一个子载波信号的破环将会影响到其他予载波信

号的正确恢复。因此，发射机的线性度直接关系到系统性能。

东南火学坝li学化论文
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单载波的平均功率=A2／2

单载波的峰值功率=A2

单载波的PAP=10109Z=3dB

N个子载波的平均功率之和=N／2

最大峰值助率=N2·A2

最大可能PAP=tObg(2_N)

图3．4 OFDM信号的峰均功率比

常用的非线性指标有Pld目一ldB压缩点，IIP3／OIP3--输入三阶交叉点／输出

三阶交叉点等。

通信系统大多为弱非线性系统，输出电平eo(f)与输入电平eiO)有如下关系

㈣：

s。O)=kte，t)+k：e：(f)+e，0)+，，， (3—1)

取前三项，当输入信号为单音信号：

eiO)=Acoscoll (3，2)

则输出为：

e。o)=lkzA+(‘爿+三k3A3)c。s∞。r+j1 k2A
2

cos2colt+41--t，爿3
c。s，甜，r(s一，)

可以看出，输出信号中有用信号的幅度有了变化，还产生了谐波分量。对j：

输入的频率分量，系统的增益为：

G=2。·。g(七I+；七，爿2] c3—4，

式中，k，通常为负值，因此，信号实际的输出功率小于线性输出功率，从而增益

降低，直至达到饱和，输出功率不再增长。定义此时实际输出功率小于线性输出

功率ldB处为ldB压缩点PtdB，如图3．5所示【”1。为了保证系统良好的线性度，

放大器的工作点不能大于P】dB，最好在线性区的中点附近。
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图3,5 1dB压缩点和三阶交调点不恿图

当输入为双音信号：

ei(f)=A(cos091t+cos(n2t) (3—5)

则输出信号为【”1：

eo(f)=≈1A(cOS(oIt％COSQ)2幻+≈2A2 coso>It+coso)}f)2+k3A3 COS60If 4-COS(02拶

=t：爿2+t：爿2 c。s(．01--0)2'+(^彳+；k3A 3)COS(．Oit+(t．爿+；k3A 3]c。s∞!r
+k A3 cos(20)I--092)r+；k3A3 cos(2(02--0)I)It

+≈：A
2

COS(O)，+珊：)t+lk2A
2

cos2co,t+j1女：一2 c。s2珊：r

+k A3 cos(2”吐l+》彳3co《2"ql+知瓜。s3郇+知A。s3州
(3—6)

此时的输出信号不仅包含了输入信号的频率分量，而且由于系统的非线性，

产生了许多互调分量和谐波分量，如图3．6㈣。其中谐波分量2甜I、2co：、3co，、

3092和二阶互调分量曲】一∞2、,fOl+092以及三阶互调分量中的2col+∞2、2co 2+m1

与输入信号频试间隔的较远，一般可用滤波器滤除。然而三阶互调分量2∞：～∞!、

2(o，一09，极有可能落在系统通频带内，造成严重的信号失真。
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图3,6非线性系统互调与谐波分量示意图

三阶互调分量对系统的影响通常用三阶交叉点(IP3)来衡量。IP3定义为信

号线性输出功率与三阶互调信号功率的交点，如图3．5，此处对应的输入功率称

为输入IP3(IIP3一InputIP3)，输出功率为输出IP3(OIP3--OutputIP3)。

邻近信道功率比(ACPR)也是反映系统线性性能的一个指标，定义为发射

信道功率与相邻信道功率之比。为了保证达到一定的邻近信道功率比，需要限制

输入信号的功率大小。

3．2．5载波抑制和边带抑制

载波抑制和边带抑制是发射机中№正交调制器的主要指标。带外频谱的泄
漏不仅降低了有效的信号能量，而且会造成对相邻信道的干扰。问题的产生主要

来源电路和器件的不平衡性、移相网络的相位误差以及同相和正交(I／Q)信号

分量间幅度和楣位的误差【18]。

图3，7正交调制原理图

『F交调制原理如图3—7所示。图中，由于非理想特性，输入端的I／0信号可

分别表示为：

东南大学硕I一学位论史
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，(f)=,4cos(cot+≯)+D (3—7)

QO)=cos(叫+90。) (3—8)

其中，A为I／Q信号幅度的比值，相移曲为l／Q信号I刈的相位偏差，D为输入端

两信号直流电位的差值。于是，UQ信号经过正交调制后输出的射频信号为：

yG)=Acos如f+≯)cosw，f+Dcosco，f—sin co，tcos(cot+90。) (3．9)

式中，u。为载波频率。从上式可看出，已调信号中载波的泄漏是由I／Q信号输

入端存在直流电位差引起的。载波抑制为输出有用信号与载波信号功率的比值。

因此，对I／Q信号输入端的直流电平进行微调可以提高输出的载波抑制。在进行

萨交调制模块的设计和调试中，此理论可指导对载波抑制作出优化。

边带抑制(SBS：Sideband Suppression)定义为输出信号上下边带信号的幅

度之比，可用来衡量FQ正交调制器幅度和相位的不平衡度，它的表达式如下【”1：

SBS㈥=20logJ去蔫筹 (3．㈣

3．3发射通道组成

实际电路中，除射频本振源将在第五章介绍外，发射通道由三个单元电路组

成：低通滤波十放大+正交调制、预放和功放，另外还有和接收通道共用的收发

切换开关和射频滤波器，参考图3．3。下文将具体介绍。

3．3。1正交调制子模块

本模块电路的具体功能是：由基带数字处理部分输入I／Q两路OFDM基带

信号，进行低通滤波，经过运算放大器放大后，由正交调制器将基带信号调制到

射频载波上，最后输出给下一级的预放。

正交调制器选用RFMD公司的RF2484芯片。该芯片具有良好的线性度和载

波抑制，以及较低的噪声水平(noise floor)。

该模块中，从基带数字处理部分输入的I／Q信号，在进入调制器之前，要进

行滤波，以便滤除通带外的干扰。为使滤波器通带边缘尽量陡峭，按照椭圆函数

LC低通滤波器的设计方法进行设计，并利用Microwave Office软件对电路元件

值进行优化仿真。设计要求如下：

t=2．5MHz，￡一3．5MUz，S11<一17 dB(DC<f<2．5MHz)，

Szl<一70 dB(f>3．5MHz)，S2I>-I dB(DC<f<2．5MHz)

设计n=9(9阶)的椭圆函数LC低通滤波器，其电路拓扑结构参考图3．9。

Microwave Office进行优化仿真后得到各元件值，图3．8为利_【{_{网络分析仪
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测得的实际电路特性曲线。可以读出，此滤波器特性为

B。@一3dB：2，45MHz

通带内中心频率插损：1．4dB

通带外抑制：一70dB@f>3,5MHz

、
}

|
|

、

f
、

sT^盯 ．03日髓●HI'{z ST觯 5．e∞0■日^Hz

图3．8 LPF滤波特性实测结果

运放选择Analog Devices公司的AD8062芯片对基带信号进行放大，确保调

制器的输入调制信号达1．1VpP左右，以保证良好的工作性能。

图3．9为本模块单元电路原理图。

3．3．2预放子模块

由上一节中对发射通道功率和增益分配的分析可知，调制模块输出的射频信

号功率仅为一16dBm，为了达到最终发射功率lOdBm的要求．并且保证射频功

率放大器工作在线性区域，需要在信号进入功放前进行预先放大。选择Stanford

Microdevices公司的SGA一5586增益模块芯片，浚芯片为宽带功率放大器，T作

频带从DC可达4000MHz，增益有17．1 dB，输入输出阻抗都已匹配到50Q，可

以方便地进行级联，并且具有良好的线性度。本模块的原理图如图3，lO。

东南大学硕一卜学位论卫
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图3．9调制子模块电路原理图

图3．10预放子模块电路原理图

3，3．3功放子模块

该模块单元电路包括了功率放大器和为功放提供电源的电源稳压模块。如图

3．11所示。

功放选择RFMD公司的RF2189线性功放芯片。它集成了两级放大，采用单

电源供电，工作电压较低(3．3V)，效率较高，并提供PowerDown控制功能。

由于功放工作电流较大(最高达320mA)，而且其大功率的输出信号容易通

过电源对系统中其他的射频部分造成干扰，因此，对功放采取单独供电。选用

Texas Instrument公司的TPS7301芯片。

东南大学硕士学位论史
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图3．H 功放模块电路原理图

3．3．4射频滤波+开关子模块

工作于TDD方式的系统，通过控制开关切换收发方式。在开关与天线之间，

使用射频滤波器进行粗略的射频段的信道选择，并且滤除信道外的噪声。对开关

的基本要求是尽可能低的差损和尽可能高的隔离度和线性度。对射频滤波器的要

求是低带内插损和边缘陡峭的截止特性。

开关选择Alpha公司的AS一179—92芯片，它的差损有O．5dB，控制信号由基

带部分提供。射频滤波器选用Murata公司的LFB322G45sNlA504，它的中心频

率fo=2450MHz，带宽为fo±50MHz，带内插损2dB。

这一部分的电路原理图如下：

图3．12开关和射频滤波子模块电路原理图

3．4发射通道测试结果

3．4．1正交调制子模块调试结果

调制器载波抑制的优化是通过细调电路中四个可变电阻器，改变VQ两路的
留流参考电平和直流偏置完成的，具体分析见3．2．5节。可变电阻器应使这四点

的电平能在4．1 V附近的范围内能够实现精细的微调。电源的滤波会对输出载波

东南火学删I‘学位论史 2
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附近的频谱纯度带来影响，因此使用钽电容来提高滤波性能。

测试条{牛：

单端输入I路或Q路信号频率‰1．2MHz

单端输入I路或Q路信号功率P．。：一2 dBm

输入本振信号频率fLO：2．4 GHz

输入本振信号功率PLO：一5 dBm

测试结果：

输出已调信号频率￡。tl：2401．2 MHz，fout2：2398．8 MJ-Iz

输出已调信号功率P。I：．18 dBm(扣除测试电缆损耗)

载波抑制：-45 dBc

二次谐波抑制：_40 dBc

3,4．2预放子模块调试结果

当输入射频信号￡。为2．45GHz，输入信号功率与输出信号功率关系如图

3．13。模块的增益Gain=Pout--Pi。=15 dB。

Pre-Amplifier：P。ut
vs

Pm

，． _

／
，

．／
j

厂
j

／
夕

；∥
¨

≯。爰 i
， 一； ：{／

，

'45 -40 ^35 ．30 -2S ．20

P1．{dBm)

图3 13顸放子模块P。VSP，。

3．4．3功放子模块调试结果

为功放芯片提供电源的稳压模块TPS7301，其输出电压是可调的。调试其外

围电路，使得vj。达5V，V0ul达3．4V。

列功放RF2189的调试主要集中在输入输出端的耦合、匹配电路以及电源滤

波网络上，以达到理想的阻抗匹配和频率响应，获得预期的增益和理想的线性度。
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作

仲

o

o

巧

肿

舶

珊

街

渤

I山∞p)；口d



OFDM无线通信系统射频前端研制

测试条件

测试结果

E
∞
皂

叽
簪

．骞

’

芒

罩

辞

电源V。。：3．38v

PowerDown控制电压V。：3 V

输入信号频率fi0：2．45 GHz

输入输出功率关系如图3．14

小信号增益Gain：21．5 dB

ldB压缩点PldB：1 dBm

饱和输出功率P。。。>23．7 dBm

功放子模块P。。t vs Pi。见图3．14

二次谐波vs输入功率P，。见表3 2

输入信号功率Pj。为0dB时，增益Gainvs控制电压V。。见图3．15

PA：P。uIVS Pm

一
7

／

／
／，：

一_

一 ．7
7

／

-40 —30 一20 r10 O 10

输入信号功率P。{dam)

图3．14功放子模块P0uIvsPm

表3．2功放子模块Second Harmonic vs P。

Pi。(dB) 一40 —20 —10 ．5 O

Pwf(fiB) 一20．2 一02 9．8 14．7 19

Second Harmonic(dBc) 一64 ．53．9 ．48．2 —32 9

东南大学硕L学位论史
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图3．15功放子模块GainVSV。

3,4．4发射通道联调结果 ．

在发射通道输入端单端输入I路或Q路信号，发射端输出经过放大的上边带、

-F边带的已调信号，泄漏的载波信号，以及由于菲线性产生的互调信号。其中调

制器输出的上边带和下边带的已调信号对于功放来说即双音信号，因此从输出频

谱中可测得三阶互调，了解发射收通道的非线性特性(见3．2．4节)。由于OFDM

对系统的线性度有较高的要求，因此在调试过程中，必须对发射功率和线性度进

行综合考虑。首先仔细调试各级电路的阻抗匹配状况，在系统线性工作区内达到

最大的输出功率，然而线性度能并不理想，此时再采取回退，适当降低功放的输

入信号功率，系统的非线性程度即可降低。发射通道联调结果如下：

测试条件：

单端输入I路或Q路信号频率￡。：1．2MHz

单端输入I路或Q路信号功率P¨一8 dBm

输入本振信号频率盎D：2．4 GHz

输入本振信号功率PID：一2 dBm

测试结果：

发射功率P。“10．6 dBm

载波抑制：_42 dBc

三阶互调]MD3： -35 dBc

东南大学顿一卜学位论义
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第四章接收通道设计

4．1接收通道设计方案

无线通信射频接收机有直接变换接收、超外差接收和再生接收等几种形

式，其中最为常用的是直接变换接收机和超外差接收机。从性能上看，超外差接

收机无可争议地是各种方案中的最佳选择，但从结构上，每一部超外差接收机的

最后一级下变频都可以看作为直接变换发射年凡【”。后者将接收到的射频信号滤波

后直接混频解调至基带胸信号，再用低通滤波器提取有用信号，显然非常简单。
但出于电路的非线性和自混频产生的真流偏移以及低频噪声会对信号产生严重

的干扰，并且随着频率的增高，信道带宽的降低，接收机为了达到相应的信道选

择性所需的Q值也不断增高，系统的复杂性和成本将变得令人不可接受。

超外差接收机却能够以十分简洁的结构近乎完美地解决这个问题，它仅仅在

一个具有良好性能的直接变换接收机前加入混频部分，把接收信号混频到较低的

频率上，即中频，再由直接变换接收机进行中频的信道滤波、混频和解调工作。

如此，就可以在很宽的频带范围内达到同样良好的信道选择性和灵敏度i5’8】。钊

对不同的系统对性能不同的要求，还可以设景多级中频。

本设计采用中频IF=190 MHz的超外差式接收机，结构框图如图4．1所示，

可分为射频单元、中频单元和解调单元。

图4．1接收通道框图

来自接收天线微弱的射频信号进入射频单元，经过射频滤波器选出需要的工

作频段信号并抑制其他波道的=F扰，然后有用信号被送至低噪声放大器进行放

大。由于低噪放工作于宽频带，因此在进入混频器之前，接收信号还要通过⋯个

镜像频率抑制滤波器来消除镜频噪声。混频器将射频接收信号和本振信号进行混

一———————————i丽浮丽丐面甄———————————可
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频，得到中频信号，进入中频单元，通过声表面波滤波器滤波。此处决定着整个

接收信道的通频带和选择性。然后信号进入解调单元，通过自动增益控韶I(AGC)，

保证到达解调器的信号电平比较稳定，进行正交解调后得到VO信号，通过放大

滤波后输送给基带数字处理部分。

这种方案的设计、制造和调整都比较方便，而且能够实现良好的信道选择性

和接收灵敏度。

4．2 oFDM无线通信系统接收机主要性能指标

对于接收机来说，灵敏度和信道选择性无疑是最重要的两个特性。灵敏度是

在保证输出信号能满足一定的信噪比要求下，所能接收的最小信号功率。信道选

择性是指接收机在对通频带以内的信号接收下对通频带以外的干扰信号的抑制

能力。一个有实际使用价值的接收机，必须满足对这两个特性相当程度的要求。

接收机的这两个特性，与以下的一些指标参数有关。

4．2．1噪声系数

噪声系数是接收机的一项重要指标，是衡量接收机热噪声性能的参量，对接

收机抑制乱真信号响应的能力即灵敏度有很大的影响。其定义为，在一定条件下

(标准室温To=290K及匹配状态下)，接收机的输入信噪比与输出信嗓比的比值

I|61：

NF=10109NF=10logL纠P',s IP‰IN j(4-1)
式中，P心，P洲分别为接收机的输入额定信号功率和额定噪声功率，：p础P。”分

别为接收机的输出额定信号功率和额定噪声功率。

由于接收枫本身噪声的存在，使得输出信噪比变坏，噪声增大。所以噪声系

数的大小，反映了接收机内部噪声的大小。若理想情况下，接收机不引入新的噪

声，则N．p=l。实际情况中，Ⅳ，>1。

在标准室温五=290K和匹配状态下，计算网络噪声系数的公式为m】：

Ⅳ，=面No (4*2)

式中，k=1．38X 10’23J／K(玻尔兹曼常数)，B为等效噪声带宽，G为网络匹配状

态下额定功率增益。

对于由多级器件安联组成的接收机，总的噪声系数为输入信号端的噪声与接
收机本身引入的噪声系数之和，如下式表示㈣：

京南人学顾士学位论义
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帖h+NFGJ2--1+等+ Nn一1

GJG：··瓯一。
(4-3)

式中，坼为接收机总的噪声系数，Nr，，NF2，⋯，NFn为各级器件的噪声系数，

G，，G2，⋯，G一，为各级器件的额定功率增益。

可见，接收机总的噪声系数主要决定于前几级，特别是第一级的噪声系数。

而当第一级的增益G，相对于第二级的噪声系数NF2足够大时，总的噪声系数就

主要决定于第～级噪声系数NF一。

对应于图4．1所示的接收机方案，第一缴是无源输入回路(包括天线、射频

滤波器和收发开关)，它们不提供增益。这样，第二级的低噪声放大器的噪声和

增益对整个接收机噪声性能的影响就很大。因此，应选择噪声和增益性能良好的

器件，以保证接收机的噪声水平和灵敏度。

4．2．2通频带宽和灵敏度

要使接收到的已调波频谱中的有用频带信号无失真的通过，接收机需要有足

够的工作频带宽度，这就是通频带。通频带过宽，尽管信号的主要频谱成分会无

失真地通过，但也会使接收机受到较多噪声的干扰；反之，通频带过窄，噪声自

然会减少，但却造成有用信号频谱分量的损失，所以要合理地选择接收机的通频

带和通带的幅频衰减特性。通信系统中，传输信道的通频带一般取传输符号速率

的I．5倍左右fI”。接收通道的通频带宽度主要取决于接收中频滤波器的带宽。

通频带宽是影响接收机灵敏度的主要因素之一，因为带宽决定了接收机的有

效输入噪声，即【I”

玮=kroB～

式中，Bx为接收机的带宽，k=1．38×10’23J／K为波尔兹曼常数。

一定的输出信噪比，接收机的输入信号功率必须满足

pts>PlN七iS。七NF

因此，通频带宽为BN的接收机，其灵敏度为㈣：

(4—4)

显然，为了达到

(4-5)

S(dBm)=-174+10109B：。+急十胛 (4．6)

其中，一174dBm是标准室温(To=290K)下IHz带宽内热噪声功率。’

4．2．3频率稳定度

接收机接收到l的射频信号的频率稳定度是由发射机决定的。但射频信号将≠

接收机内与接收本振混频产生中频信号，因此若接收通道的本振发生频率偏离

东南r人学坝{：学位论艾
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就会使混频后的中频信号也发生频率偏离。这样，～方面可能使得中频信号频谱

的一部分不能通过中频滤波器，造成频谱有用信号能量的损失，导致输出信号的

信噪比下降，引起信号失真：另一方面，OFDM系统对频率的稳定度和精确度

相当敏感，信号频谱细微的偏移也将导致不能被正确的解调，使误码率增加。

由于采用了一中频(IF=190 Mt-Iz)的超外差式接收方案，因此接收通道需

要两个本振源频率，分别是

Lo—蚤_RF2RF+nj。2590 MHz 媾■、

LO RxlF=IFx2=390 MHz (4-8)

其中LO RxlF之所以是中频Ⅲ的2倍是源于解调芯片队本振频率的要求。

为了避免接收本振与发射本振间产生干扰，提高本振频率的稳定度，接收与

发射分别使用两个独立的、分别都拥有两个PLL锁相环频率合成器芯片。详细

分析请参考第六章本地振荡源章节。

4．2．4信道选择性

对信道选择性的要求是随着无线通信技术的发展而不断提高的。如今，无线

通信需求量的增加使得有限的频率资源显得越发紧张。工作频率的上升，信道的

不断密集，对接收机提出了更高的信道选择性要求。对接收机而言，要求它只接

收通频带内的频率分量，对通频带外，尤其是邻近信道的干扰、镜像频率干扰及

本信道的收、发干扰等要有足够大的抑制能力，这就是接收机的选择性。

接收机的选择性可用增益～频率(G．f)特性表示，如第二章中图2，5所示

利用ADS软件对接收机仿真所得到的G．f特性曲线。要求在通频带内增益足够

大，而且G—f特性平坦；通频带外的衰减越大越好；通带与阻带之间的过渡区越

窄越好。

接li复机的选择性主要是靠低噪放之前的射频滤波器、混频之前的镜像频率抑

制滤波器．以及混频后的中频滤波器来保证的。参考图4．1所示的接收机系统框

图。

低噪放之前的射频带通滤波器进行最初的射频信道选择，其通带频率山接收

机的射频工作频率确定，一般多用微波腔体滤波器或射频陶瓷滤波器，属于宽带

滤波器。为了降低系统噪声系数，达到理想的灵敏度，要求此滤波器的差损尽可

能低。

信号进入低噪放后，由于低嗓放为一宽带放大器，因此，其通带内有用信号

和所有噪声都将被放大。如果就此直接进入混频器，与射频本振进行混频到中频，

则接收信号中与射频相隔一个中频的镜像频率噪声也将和射频混频到中频频率，

造成信噪比的恶化，如下图所示⋯】：

东南大学硕=【：学位论文
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r

图4．2镜像频率的干扰

因此，为了减少镜频干扰，在低噪放和混频间应安置一滤波器滤除镜频频率

处的噪声。可以看出，中频(IF)频率越高，镜像频率与有用信号之间的涮隔越

大，抑制镜像频率的滤波器越容易实现。

系统中实现良好的信道选择特性最关键的部分是是中频滤波器。由于

，

Q5南(4-9)
因此在较低的频段上，易实现带宽更窄，滤波特性更好的滤波器，从而获得

更好的信道选择性。这也是超外差式接收机结构的由来。本设计中，采用通带中

心频率190MHz，3dB带宽4MHz，滤波特性优异的声表面波滤波嚣。

4．2．5最大增益和自动增益控制(AGC)

接收机的最大增益要满足对灵敏度的要求。增益指标在低嗓放，中放和解调

器之间进行分配，并且要将开关、射频滤波器、混频器、中频滤波器等损耗考虑

在内。此外，应注意各放大器是否会出现饱和非线性情况。

在无线信道中，信号的衰落现象十分严重，因此对于接收机来说，输入信号

的强度会有很大变化。为了保证解调器能够在一个稳定的信号输入功率下工作，

接收机需要能够对输入信号的放大程度进行自动调节，这就是自动增益控制

(AGC：Automatic Gain Contr01)功能【”。

AGC通过一个环路，检测信号的强度，据此调节射频或中频放大器，使输

入解调器的信号强度基本一致。园此，AGC所能提供的增益不应小于

4足Ff。—_R凡。 (4-10)

其中，dRFjo=腿。阳ax)—_R％阳圳为接收机输入信号功率范围：ARFo。为解调
器允许的输入信号功率范围。

本设计使用了将AGC与中频放大、解调集成在一起的芯片，增益控制范围

达±50dB。由第一章的介绍可知，OFDM信号具有较高的峰均比。为了能够进
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一步提高系统的动态范围和线性度，还可以考虑对射频放大器也做一定的增益控

制。这样即使接收信号过强时，工作在射频段的放大器也能保证有不太高的输出

功率，避免阻塞放大器和后面的混频器．减少杂散，提高接收机的线性度。

4．3接收通道组成

接收通道由低噪放+混频，中频滤波，AGc+解调三个子模块组成。另外

接收通道与发射通道共用一个本扳源+电源以及射频滤波+开关模块，

4．3．1低噪放+混频子模块

本模块的功能是对接收的射频信号进行初步放大并混频至中频。作为超外差

式接收通道的第一级放大，由上一节的分析可知，尽可能低的噪声系数是关键，

可采取的措施包括使用低噪声放大器，并且在混频前进行镜像滤波。

本模块选用RFMD公司的RF2494芯片。该芯片在2．4GHz射频上，集成了

低噪声放大器(LNA)，一级射频放大器和双平衡混频器。LNA由两级电路构成，

分别是13dB增益的共发放大器和一个可在3dB和17dB间切换的可变衰减器，

使得LNA的增益可变。混频器之前的一级放大防止有用信号被带外的强信号阻

塞。混频器不仅将信号与本振进行混频，还有一定的增益功能以补偿之后声表滤

波器较大的差损。它设有LNA输出端口，可以方便地在LNA和混频器之间插入

镜频滤波器。镜频滤波器同样选用与射频滤波器相同的Murata公司的

LFB322G45SNlA504。它的带宽范围是2400MIIz--2500MHz，带内插损一2dB。

由于混频器的输出端是集电极开路差分电路，而通常后级的声表滤波器为单

端输入，为了达到良好的匹配，使用电流合并转换，电路结构如图4．3所示[21,221：

图中，RI与L1用来确定混频器输出端的负载，负载的大小决定混频器的功

率转换增益，L1越高寄生损耗越低(Q值越高)则转换增益越高。L1与Ct构成

一选频网络，谐振于中频频率【”I：

肛殍1 —1”

2刀，』!—1

L2和C2为L型阻抗匹配电路，将Rl和Ll调节的混频器的输出阻抗匹配到

中频声表滤波器的输入阻抗R￡。另外，L2还起到对混频器进行直流馈电的作用。

该模块的电路原理图如图4．4。

东南大学硕}学位论史



OFDM无线通信系统射频前端研制

图4．3电流合并结构

图4．4 LNA与混频模块电路原理图

4．3．2中频滤波子模块

超外差式接收机的信道选择特性主要是通过中频滤波器实现的，声表面波滤

波器(SAWF：SurfaceAcousticWaveFilter)以其优异的滤波特性而在此领域得

到广泛应用。SAWF是一种以铌酸锂、锆钛酸铅或石英等压电材料为基体构成的

一种电声换能元件，它中心频率从几MHz可到上GHz，并且通带狭窄，通带至

阻带过渡边缘十分陡峭，是理想的信道选择滤波器。但SAWF也有两个缺点：

一是插损很高，一般在lOdB以上：另外成本较为昂贵。

影响SAWF滤波特性的因素主要有两个，其一，输入信号未经过滤波直接

耦合到输出端，造成带外抑制下降；其二，输入信号经过输出端和输入端二次反

射后到输出端的信号，成为三次传递放射波(Triple Transit Echo)，造成通带内

幅度特性产生波纹，引起信号畸变”】，。

为了在系统中获得SAWF的最佳滤波特性，一般需要在SAWF的输入输出

端做匹配。本模块中采用Thomson Microsouics公司的TMX P551芯片。它的输

入输出阻抗均为50 o，在匹配网络中使用了可变电容器，电路原理图如图4．5。
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图4．5 中频滤波模块电路原理图

4．3．3自动增益控制+正交解调子模块

该模块完成中频信号的放大和自动增益控制功能，并进行正交解调输出I／Q

信号，放大滤波后提供给基带数字处理部分。选用RFMD公司的RF2667芯片实

现，它集成了能够提供增益控制达±50dB的AGC放大器和I／Q正交解调器。

与调制过程前对基带信号的处理相似，为了将解调后得到的I／Q信号进一步

放大并滤除杂散，在信号输入基带数字处理部分前还经过运放的放大和低通滤

波。同样选用AD8062和LC椭圆函数低通滤波网络。参考3．3。1节的相关内容。

图4．6是该模块的电路原理图。

图4．6 AGC与解调模块电路原理图

东南人学硕：上学位论史



OFDM无线通信系统射频前端研制

4．4接收通道测试结果和分析

4．4．1低噪放+混频子模块调试结果

测试条件：

输入信号频率￡。：2400 MHz，功率Pill：--60 dBm

输入本振信号频率lEo：2590MHz，功率PL0：一5 dBm

Gain Select：l

测试结果：

输出信号频率fo。。：190 MHz

输出信号功率(包括镜频滤波器2dB的差损)P。。。：--36 7dB

增益G=Pi。一P。。I：23．3 dB

4．4．2中频声表滤波子模块调试结果

使用HP 8753ES网络分析仪对图4．5所示实际电路进行二端口s2l参数测试。

测试结果：

差损Gh。：一14．3 dB

3dB带宽B。：4．5 M-l-Iz

带外抑制>40dBc

滤波特性曲线如图4．7

舶F't-b{特3 i511●I“

田王煞—点理———兰_韭丛g_=望JL—————羔兰主整业!．—盐丛塑土苎监
～

'¨一⋯}⋯⋯．⋯-⋯～一⋯．。。

图4．7声表滤波器TMXP551的S2l特性曲线

4．4．3 AGC+正交解调子模块调试结果

可将图4．6所示电路分为AGC+混频、运放放大和低通滤波三部分分别阔试

后再进行联调。运算放大器的增益可通过改变反馈电阻的阻值进行调节。
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测试条件

测试结果

输入信号频率￡。：191．2 MHz

输入信号功率PⅢ--60dB

输入本振信号频率fLo：380 MHz，功率PL0：0dBm

输出信号频率fo。。：1．2MHz

AGC增益vs控制电压关系如图4．8

RF2667输出I／Q信号幅度平衡度如表4．2

VGc为2．2 v时，RF2667输入输出功率关系如图4．9

40
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：i／’
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J≯。

≯
／

，
：箩
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∥，。
／

图4．8 AGC测试结果GainVSVGc

表4,2 I／Q输出信号幅度平衡度

Vac(V) 2．1 2．2

P㈨(dBm) ．38．47 —34．05

Pz。。t(dBm) ．38．76 。34．19
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AGC+Demodulator：PⅢvs Pn

：

7
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／
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∥
‘／：
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P。(dBm)

图4．9 AGC+币交解调模块P。。t VS Pi。

4．4．4接收通道调试结果

溺试条件：

输入信号频率fi．：2401 MHz，功率Pi。：-90 dBm

输入射频本振信号频率fLo RxRF：2590 MHz，功率PLO—KKRF：一5 dBm

输入中频本振信号频率fLo RxIF：380 MHz，功率PLO_RxIF；0 dBm

Vcc=2．2V

测试结果：

输出信号频率矗“1．2 MHz

输出信号功率P。ut：一21．3 dBm
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第五章本地振荡源设计

由前述的设计方案可知，本射频前端系统需要3个本振频率源，分别为提供

给发射通道中正交调制器2400MHz信号，提供给接收通道混频器的2590MHz

信号，和提供给正交解调器的两倍于中频的380MHz信号。本设计采用两块锁相

式频率合成器芯片，由基带DDS提供50MHz的参考源信号。

5．1锁相式频率合成器

在通信系统的射频前端，本地振荡源为发射和接收通道的混频器及调制／解

调器提供本振信号，因此，本振信号的精确与稳定对系统有着举足轻重的影响。

陔信号的频率必须能够满足相当高的精度要求，同时保持一定的稳定度。并且，

为了方便收发机进行频率同步或切换信道，还需提供能够以很小的间隔进行频率

的精确调整功能。本振信号可由频率合成器提供，它可以利用反馈电路进行控制，

通过固定的参考源频率产生一个或多个频率源作为本振信号。应用最为广泛的就

是锁相式频率合成器。

h恼⋯”

r恕Dei嚣。e器r黑竺rlllCe?l
Vc。

图5．1 PLL基本结构框图

锁相式频率合成器，通常就是指锁相环(PLL：Phased Locked Loop)，其基

本结构如图5．1所示【6】。PLL以一个稳定的晶体振荡源(Crystal Reference)作为

参考频率，将此频率进行月分频后，得到鉴相频率，；，输入鉴相器。同时，压控

振荡器(VCO：Voltage Controlled Oscillator)的输出频率进行Ⅳ分频后，得到厶，

也输入鉴相器。鉴相器对这两路输入信号的相位进行比较，输出幅度正比于两栉

相位差的控制电流，系数为K。。这个控制电流通过阻抗为z例的环路滤波器

(Loop Filter)，在环路滤波器的输出端产生电压，对VCO进行控制。VCO的输

东南人学碗l‘学位论义
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出频率和控制电压之间有一个固定的比值系数Kvco。控制电压调节VCO输出信

号的频率，使其通过Ⅳ分频后的相位与参考晶振通过R分频后信号的相位之差

保持恒定。由于频率是相位的导数，只要鉴相器的这两个输入信号保持恒定的相

位差，它们的频率就达到一致。

由以上分析可知，锁相环是传递相位的闭环系统，由图5．2所示f23]，设≯，

为晶振经R分频器分频之后的相位，庐。为VCO输出相位，九为VCO经Ⅳ分

频器分频之后的相位，西。为鉴相器的输出相位，则环路的基本传递函数可以表

示为：

前向传递函数G(。)：车：苎L璺堕叠(5-1)

后向传递函数Ho)=笔=丙1串。 ^

闭环传递函数啪)=鲁=揣拜 J+“p，‘L，pJ

丌环传递函数月。o)=鲁=日(s)·Go)=兰警

图5．2 PLL线性化相位模型

(5—2)

(5-3)

(5—41

通过这样一个负反馈的系统，PLL可以精确、稳定地进行频率的跟踪和锁定。

它的输出频率为

F01If=N／Rfrmt． (5-5)

其中厶耐￡是参考晶振的输出频率，N／R为PLL的分频比。

可以看出，PLL的环路结构主要由鉴相器、环路滤波器和压控振荡器三个部

分组成。

5．1．1鉴相器

现今的PLL大多使用电流型电荷泵鉴相器(Charge Pump Phase／Frequency

Detector)。其工作原理如图5．3所示【61。对应于图5．1所示的PLL原理图，晶振

信号R分频后得到鉴相频率工，相位庐r；VCO输出信号石进行N分频后频率局，

相位≯，。鉴相器只对毋：和曲p的上升沿敏感，输出电流有三种状态，分别为+K

东南大学硕十学位论艾
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。，0，一K。。鉴相器的输出电流通过环路滤波器转换成电压，从而对VCO的输出

频率加以控制。

mr rising edge

Charqe

Pump

，一_一、、
，

Tri，stote

’

(Hi9h

Impedance)

、、、一一，，

k 一 L 一 一

一

一 — k r

——

一

图5．3 电荷泵的工作原理

5．1．2环路滤波器

坏路滤波器在PLL中主要的功能是将鉴相器电荷泵输出的电流转化为VCO

的控制电压。坏路滤波器具有低通特性，可以滤除误差信号的高频分量；更重要

的是它对环路参数的调整起着决定性的作用，对环路的稳定性和各项性能都有着

重要的影响。环路滤波器又有源和无源两类。通常，为了避免有源器件引入额外

的相噪，采用无源环路滤波器。

环路滤波器的设计包括确定电路结构、阶数、环路带宽、相位裕度等参数。

其中，环路带宽是最重要的参量之一。较窄的环路带宽可以抑制鉴相杂散和VCO

产生的相噪，但锁定时间较长；反之亦然16 J。 ．

无源环路滤波器最基本的形式是二阶环路滤波器，电路结构如图5,4左图【o】。

为了达到更好的环路性能，可在二阶环路滤波器输出端与VCO之间增加一个串

联RC低通回路，这样就构成了一个三阶环路滤波器，如图5．4的右图岭J。它可

以增大由鉴相频率引起的寄生分量的衰减，从而降低了对邻近信道的干扰，并儿
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可以兼顾锁相带宽和响应时间。

VCo

图5．4二阶环路滤波器和三阶环路滤波器的结构

二阶环路滤波器磊(5)和三阶环路滤波器Zr(s)的阻抗传递函数可分别由式

(5．5)和式(5．6)表示‘6，2 31。

磊(s)=面币sRi2C2+雨1百 ‘5—6)

乙(s)=面丽z而As) (5-7)

式中，s=J珊。

对于通常采用的三阶环路滤波器，可采用丌环增益带宽和相位裕度法计算电

路中各元件值。假设时间常数正，疋，五表示为

(5—8)

(5-9)

(5—10)

由Rj，cj组成的串联低通回路所增加的额外衰减Atten表示为‘2强

At枷=20l。g[(2¨BG)2+1]=20l。g[(2石f正)2+1](5-1 1)

由(5-8)、(5-9)、(5-11)，可以分别得到c2和五

c：=c，(}·] (5一12)

％一¨
％

蜗

R

一一

If，

一一．

五

五
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E=麝 f5-131

若近似地认为G≤勺不，则丌环增益在频域内可表示为㈨：
H(s)G(s)|。柚=■z，(问)K。／N·jco

—K-Kv^o(1+jtoT2)L 1(5-14)

∞2ClN(1+／∞正) 正(1+jcoT3)

为保证环路的稳定性，令开环增益为1，其相角与一180之间的差值破称作

相位裕度，卉一般在30一70。之间。高相位裕度会牺牲环路稳定性、响应时间、

鉴相频率衰减等其他指标，根据经验，可以取为45。。此时所对应的频率点称为

I临界频率m．，其表达式如下阱3】：妒蹦器[鼯一，] p㈣

G=善等辰瓣赢 睁㈣

瓦=志
z：—see≯f-—tan≯

∞{

式中，龇是环路带宽，根据经验它取鉴相频率的五分之一左右。

(5-17)

(5一18)

确定VCO的控制灵敏度K，r。，主分频比N，环路带宽埘，，鉴相灵敏度心，

以及对鉴相频率所需增加的额外衰减Atten后，即可由以上关系式得出计算三阶

环路滤波器元件值的公式如下m3】：

，1一互一K—#K—vco
L1一正Ⅳ衅

巴=c-睁]

(5—19)

(5—20)

东南大学倾士学位论文
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耻菩
C，≤旦

。

10

且：．蔓
’

c1

(5-21)

f5—22)

(5—23)

s．1．3压控振荡器

PLL中的压控振荡器(VCO)，由通过环路滤波器输出的电压控制其振荡频

率。它的输出频率出。(t)应与控制电压Ur(f)成线性关系，即：

co。(t)=缈o+K，“，(}) (5-24)

式中，掰。0)为压控振荡器的瞬时角频率，∞。为压控振荡器控制电压为零时的角

频率，K。为控制灵敏度或增益系数。

压控振荡器的输出通过N分频经过反馈电路到鉴相器上，对鉴相器输出误

差电压起作用的不是其频率，而是其相位【6l：

【国，p)df=国ot+K，【“，(f)d百 (5—25)

令

它的算子形式为

(5—26)

f5—27)

对压控振荡器的一些指标要求包括频率稳定度好(包括长周期稳定度与短周

期稳定度)；控制灵敏度K。高；控{I；4特性的线性度好：线性区域宽等等。

5．2 oFDM无线通信系统本地振荡源主要性能指标

5．2．1频率稳定度

频率稳定度是指在规定时间内或在规定的温度、湿度、电源电压等变化范围

内振荡频率的相对变化量。由第一章对OFDM调制方式的分析看出，由于其多

载波特性，子载波间的频率间隔很小，系统对发射机和接收机的本振频率偏差非

常敏感。频率偏差将使各子信道失去正交性，导致严重的ICI。

在OFDM系统的接收端，其DFT输出信号为[I,12】：

．N—-—I

K。ak]o+∑d，‘。．+M (5_28)
m=0

Ⅲ，々

其中，a。为接收信号的幅度衰减与相移，厶为第k个子载波受到的柬自于其他f

东南大学硕一L学位论文
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载波干扰，Nk为该予信道上的噪声干扰。

发射端和接收端的信噪比分别为：

眠2惫'眠广参
p29，5-30)

式中，E0：为有用信号的能量；lVo／E，为热噪声能量；％：E幽!]+艺ElSi—
m=0

⋯t

示其他噪声的能量，第一项是J。的方差。

因此，信噪比的恶化可表示为：

心‰僚
当接收机和发射机的本振间存在频率偏差p(f)=2，rafi+吼时，

I：ol=sin(％
则 E；：ISol2。l一攀婴

(5-31)

(5-32)

(5-33)

Pollet等推导出由于接收机和发射机之间的固定频差△厂将导致信噪比恶化

程度为11 2】：

D兰—卫L(砖仃)，一Es (5—34)
3Inl0 No

减小收发间信号的频差，最有效的方法就是使用自动频率控制(AFC：

Automatic FrequencyContr01)。类似于AGC功能，通常，由基带的频率同步部分

完成AFC的算法，在射频前端，通过调节晶振的控制电压，达到精确细微地调

节PLL输出本振频率的目的【”。本设计中，参考频率源未使用晶振，而是采用了

DDS(Direct Digital Synthesizer)方案，由处于基带数字处理部分的DDS向PLL

提供50MHz的信号作为参考频率源。因此，这一部分的AFC电路是在DDS模

块中实现的。

在实际电路设计中，还可采取以下一些措施来提高本振信号的频率稳定度：

在VCO输出耦合端使用小电容，减小VCO的负载牵引；选用高Q值的电感和

东南大学预．1：学位论文
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电容，减小寄生参量；尽量缩短元器件间的连线和接地线，减小分布电感和电容；

电源端使用大电容进行退耦，滤除杂波：将本振模块隔离屏蔽，减少来自其他模

块电路和外界的电磁场干扰。

5．2．2相位噪声

相位噪声是噪声对系统输出信号的相位调制，而使输出相位产生不需要的抖

动【1”。

本振信号的相位噪声对OFDM系统主要有两方面的影响：一是对所有的子

载波都引入了随机的相位变化。但这种相位误差对所有的符号作用相同，可以用

跟踪技术或差分检测来减弱其影响。二是相噪使得本振的频谱展宽，引入子载波

删干扰，降低了邻道选择性并恶化接收机的噪声系数，使信噪比恶化‘”。

PLL中，VCO、鉴相器、参考频率源、分频器、环路滤波器等都会不同程

度的弓}入噪声。出图5．1和图5．2的锁相环结构模型和式(5—1)至(5—4)，锁相坏内

部的噪声来源和它们的传递函数如下【6】：

参考晶振(crystal Reference)：H。。)=i1，丁抵 (5-35)

R分频器(R Divider)：JV”G)=揣 (5_36)

N分频器(N Divider)：曰ⅣD∽=蒜 (5．37)

鉴相器(PhaseDetector)-HmG)=去。焉 (5-38)

压控振荡器(Vco)：H—G)2 ij百南i丽 ‘5‘39)

考虑王不路带宽q和相位裕度破定义：

lIGOo,f)HIl=1 (5—40)

180一么G0"o)^H=死 (5—41)

对于参考晶振、分频器和鉴相器的传递函数中共有的因子热有：
揣l+H(s G(s。‰G(s) )【 )

出《q
(5—42)

∞》妙

东南大学硕十学位论史
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对于VC0的传递函数，有：

f N鬲杰。{雨撼q 限43)
1+H(s)’G(s)。∥’口》罅

⋯“7

因此，环路带宽内的噪声主要来自于参考晶振№、Ⅳ分频器‰，R分频
器Ⅳ肋和鉴相器的噪声M)Df25J：

带内噪声“％·(等)2+(‰+帆。+詈]Ⅳ2 侉44，

可以看出，N对带内噪声的影响很大，因此，应尽量选择噪声本底好的PLL

：枣片。另外，环路带宽的选择对带内噪声也有较大影响。若环路带宽过窄，VCO

对带内噪声的贡献不可忽略；若环路带宽过宽，则会引起带外噪声的恶化。与本

振间隔较远的带外噪声则主要由VCO的噪声特性确定。

相位噪声通常采用如图5．5所示的表达式采用频谱仪测量，即偏离载频d，

处的噪声与载波信号功率的比值&∞，通常把它归一化到IHz带宽，单位为

dBc／Hz【1 3,24]：

叫)(删=10xlogl掣| (5．45)

p口WER

图5．5相位噪声的测量

5．3本地振荡源模块组成

实际电路中，由于需要三个本振信号，本振模块选用了两片Silicon

Laboratories公司的Si4133w锁相环频率合成器芯片。该芯片可提供三个本振频

率：RFl=2．3GHz一2．6GHz，RF2=750MHz—1．7GHz，IF=62，5一1．0GHz。其中，

RFl与RF2只能选择其一，但可与IF同时工作。该芯片具有高度的集成性，他

将三个完整的PLL结构，包括VCO，环路滤波器，鉴相器i对参考源信号的州

编程R分频器，对VCO输出的可编程N分频器以及IF信号输出的可编稃分频

东南大学烦十学位论史
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器完全集成在芯片内部，通过三根串行线接口进行PLL控制。

由前两章的分析可知。本射频前端的发射通道和接收通道共需要三个本振信

号，分别为：发射通道的射频本振LO_Tx：2400]VlX-Iz以及接收通道的射频本振

LO—RxRF：2590 MHz和中频本振LO_RxIF：380 MHz。选用两片Si4133W芯片，

一块提供LO—TxRF，另～块提供LO RxRF和LO．RxIF。

对应于不同频率范围的PLL，芯片内部集成了3个VCO。其中提供本振

RFl=2．3GHz--2．6GHz的PLL环路的VCO，它的频率可调范围由内部的电路结

构确定，不需外接电路调节。RF2与IF的频率可由一外接电感确定，如图5．6【26l。

图5．6 Si4133W芯片VCO频率调节电路

VCO的中心频率由它的归一化电容值和与之并联的总的电感值确定

‰2瓦表露2两藏i丽 (5-46)

为了适当增加本振信号的输出功率以达到调制／解调其的要求，在LO～Tx和

LO—RxlF的输出端都分别安置了一级放大器。另外，为整部射频前段提供稳压

电源的电源模块也集中在本模块单元电路上。图5．7为本振模块的电路原理图。

图5．7本振模块电路原理图

东南-人学硕士学位论文
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5．4本地振荡源测试结果

由于实际电路结构的限制，未能从SMA接头测试数据，而以电缆连接频谱

仪测试．因此，以下结果应包含一些难以确定的损耗和干扰。

测试条件：

输入参考源信号频率f,of,19．2 MHz，

输入参考源信号功率P洲4 dBm

测试结果：

1．LO_Tx输出频率fLO_T。：2400 MHz

LO Tx输出功率PLO Tx"-一3 dBm

LO Tx相位噪声：--70 dBc／Hz@1 KHz offset

--86 dBc／Hz@1 00 Ktr-tz offset

一120 dBe／Hz@1 MHz offset

一122 dBe／Hz@5 MaX．1z otiset

2．LO 输出频率_RxRF fLo RxRF：2590 MHz

LO RxRF输出功率PL0 RxRF：-4．17 dBm

LO RxRF相位噪声：一54 dBc／Hz@1 KHz offset

--83 dBc／Hz@100 KHz offset

一120 dBc／Hz@1 MHz offset

一132 dBc／Hz@5 MHz offset

3．LO RxIF输出频率leo RxlF；380 MHz

LO RxlF输出功率PLo R：【lF．一4。33 dBm

LO RxIF相位噪声：一78 dBc／Hz@1 KHZ offset

一80 dBc@10 KHz offset

——101 dBc／Hz@100 KHz offset

—118 dBe／Hz@l MHz offset

东南大学硕士学位论立
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第六章总结弟八早思绡

6．1课题总结

本课题设计并实现了～个适用于OFDM无线通信系统的射频前端。首先根

据OFDM系统的性能要求确定射频前端的整体方案，选择直接调制方式发射机

和超外差式接收机，以及锁相环本地振荡源，利用ADS软件对系统性能进行了

分析，并确定了实际电路的实现形式。然后根据各子模块的功能和预期的指标选

择适当的芯片，设计各单元子电路并进行调试，最后将其整合成为一个完整的刳

频前端系统进行联调。模块实物如图1．4。其中，蒋芹博士参与了整体方案设计

和低噪放混频以及开关模块的设计，张华参与了发射通道的设计和调试工作。

整个研究工作可以分为三个过程：方案的设计、电路的设计和电路的调试。

进行方案设计，首先了解了射频系统的理论知识，包括系统的组成，各器件

的功能和衡量其性能的主要技术指标。同时掌握OFDM通信系统的基本概念和

特点，针对OFDM系统的总体要求，结合射频电路知识和市场上所能提供的芯

片功能利指标，设计收发机的结构，进行指标预算和分配，选择合适的芯片，协

调与其他部模块之间的接口。为了更好地了解设计方案的可行性，利用EDA软

件进行系统仿真。在方案设计过程中，还需要对性能、成本、尺寸等方面进行综

合考虑。

确定了系统的结构、选定了芯片后，就可以进行具体单元电路的设计。单元

电路的设计目标，是达到芯片所能提供的最好的技术指标，这个过程，需要注意

两点：一是电路中的匹配问题，包括阻抗匹配网络和选频网络等；二是PCB布

版，频率越高，分布参数效应越大，对PCB布版的要求也相应更加严格。布版

是否合理将会直接影响到后面的调试工作能否顺利。在具体电路设计中，剥模拟

和射频电路基本知识的掌握是必不可少的。

射频电路的实现还依赖于大量的调试工作。出于较高的频率，元器件的分柿

参数效应和外界环境的变化会对电路产生许多难以预知的影晌，实际电路的响应

与预期的理论值可能会有相当的差距。这时，往往扎实的电路知识，丰富的调试

经验，严谨、虚心和耐心的工作态度是解决问题的关键。另外。对调试过程和测

试结果详细地记录、分析和整理对经验的增长和理论知识的提高也有很大的帮

助。
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6．2系统改进意见

作为实验系统，本射频前端的设计，还存在许多值得商榷和改进之处：

1．为了提高发射信号功率，改善发射信道的线性度，可考虑将预放子模块

增加自动功率控制(APC)功能。

2．在中频声表滤波器与AGC模块忙j再加一级中频放大可以进一步提高系

统的接收灵敏度。

3．将本振源Pu。芯片的监控引脚AUXOUT引出提供给基带控制部分，宜

便于能够及时重新羞数．纠正失锁状态。

4．迸一步优化电路结构中的匹配网络，争取最佳的阻抗匹配和频率响应，

从而提高系统的线性度和灵敏度。

5．系统的实际电路尺寸可进一步缩小，提高集成度。予模块间的接口可考

虑采用微带直接相连的方式，减小损耗和不连续性。本振源模块最好能

够与其他所有单元电路分隔开，减少来自外电路的干扰。电路的整体布

局和电源、控制信号的布线还可改进得更合理，提高稳定性与可靠性。

6．为了调试的方便，可在一些关键电路中采用可变电阻和可变电容，等等。

东南大学硕士学位论空
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