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摘 要

智能天线作为第三代移动通信中的关键技术，目前正得到迅速的发展，己经是当前

通信技术中的研究热点。智能天线技术由于抑制干扰能力强、支持高速率和高频谱效率，

以及有效提高系统容量等优点已受到越来越多的关注。本文主要是对基于智能天线技术

霄i—Fi数模混合接收机进行了系统设计分析。创新提出了数模混合的电路设计，通过利

用模拟乘法器来取代高成本的高速ADC，降低了产品的成本。论文完成的产品具有实时

性、高带宽、低成本和低复杂度的特点。

论文共分四章，第一章介绍了论文的研究背景和意义，多天线技术的研究现状、

几种接收机的拓扑结构以及本论文的主要内容。第二章对智能天线技术的基本概念、基

本原理和国内外研究现状等迸行了综合论述。第三章是在分析应用智能天线的空间处理

接收机的基础上给出了wi—Fi数模混合接收机的系统设计。第四章对wi-Fi数模混合接

收机的电路进行详细分析。
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Abstract

Smart antennas are one of the key technologies in 3G mobile communications，its

development is very fast and has been OOe of hot research areas．Smart Antennas have

received much attention in recent years due to its high data rate，high spectrum efficiency,

strong ability of interference suppression,increased system capacity and SO on．In this paper,

we focus on the the design and realization of the Wi·Fi digital and analogy composite

receiver with smart antenIlas．An innovative analog&digital composite circuit is design．The

analog multiplicative device is used to replace the high speed ADC，resulting in reduced cost．

The advantages of it include real time processing，wider bandwidth,lower costs and reduced

complexity．

This paper is divided into four chapters．Chapter 1 introduces the research background

and the main works of this paper,the literature for multiple·antenna techniques in mobile

communicatiol'lS is alSO reviewed．The architecture of the receiver is also described in this

chapter．In Chapter 2，the basic concepts and working principles of the smart antennas are

presented．along wim its current development status．The Chapter 3 discusses the design of

the Wi—Fi digital and analogy composite receiver base on smart antennas system architecture．

In Chapter 4，the circuit design of Wi-Fi digital and analogy composite receiver is described

in details．

Key Words：smart antenna,Wi—Fi，analogy and digital composite receiver
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1．1研究意义和背景

第一章绪论

移动通信业务量的增长和有限的频谱资源的矛盾日益突出，同时，用户对移动通信

的服务质量及内容也有了越来越高的要求，以GSM，IS95，ISl36为代表的第二代(2G)

移动通信系统己不能满足需要。特别是第三代无线移动通信及个人移动通信网等新技术

的出现与发展，一方面要求大幅度提高通信容量以满足日益增长的用户需求：另一方面

又使得无线通信环境非常复杂，导致同频干扰和多径衰落等现象十分严重，直接制约了

通信系统的容量和质量进一步提高。用户的激增愈发使无线电频谱成为一种宝贵的资

源。因此，在保证一定信号和干扰噪声比的前提下，设法显著提高频谱效率才能有效地

解决上述问题。

为了解决这些矛盾，九十年代初，人们提出了一种新的基于空分多址的通信技术一

智能天线系统(Smart Antenna System，简称SAS)。其基本思想是，通过在天线中引入

自适应阵列信号处理，使得天线阵列产生沿某一特定方向的波束，在干扰信号方向上产

生零陷，有效地解决了传统单天线的波束方向图难以控制的难题。智能天线利用波束形

成技术对有用信号进行自适应接收，实现在同一信道(频段／时隙)发送和接收各空间位

置不同的用户信号而不相互干扰。
基于智能天线技术无线局域网接入接收机具有很高的研究价值，同时目前市场上相

似类型的产品设计的对象在于个人用户以及小企业使用，设计使用的天线在2根或以

下，并没有使用自适应的智能天线技术。同时满足多用户高速的AP价格较高。一般无

线AP用户容量都在32个以下。本文主要是围绕完成一个符合802．1lb标准具有智能天

线功能的接收机进行论述，该接收机的特点是结合智能天线技术以及运用数模混合技术

使产品在覆盖范围、复杂性和价格上与同性能的接收机上具有更强的市场竞争力。

1．1．1无线通信的发展

无线通信网络最明显的优点就是它提供了移动的自由。家庭成员可以使用膝上型

计算机或手提设备在院子或房间里进行web上冲浪。在会议期间，小组成员可以在会
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议室查阅台式计算机上的文件。外出旅行的员工可以很容易地连接到办公室网络，而不

必寻找一个可用的以太网端口乃至一张办公桌。在办公室之间走动或将其他工作设备作

为工作一部分的人可以随身携带一台膝上型计算机或手提设备，以持续访问电子邮件和

数据库。你可以将无线计算机带到任何有线计算机无法到达的地方。你可以很容易地移

动膝上型计算机，同时无线网络还允许你将台式电脑放在任何无法布线或不想布线的位

置．并且随意移动计算机而不必考虑在哪里可以进行网络连接。早期的家庭和企业办公

室对有线网络通常很头痛，因为它们都缺少可用的天花板或墙面。占据几幢建筑或具有

室外空间的公司迸行无线联网最容易，因为这样就不需要很长的电缆。最后，无线网络

允许那些随身携带膝上型计算机和需要临时访问网络或interact的住家客人及用户非常

容易地访问网络。后期增加的用户在预设容量允许范围内不需要增加硬件设备，而有线

网络的用户每增加30户需增加4个8口的HUB。后期共享interact资源方面远胜于有

线网络。

再看wi．Fi的优势，wi．Fi(Wireless Fidelity，无线相容性认证)的正式名称是

“IEEE802．1lb'’，属于在办公室和家庭中使用的短距离无线技术。它在电波的覆盖范围

方面比蓝牙略胜一筹。wi．Fi的覆盖范围则可达300英尺左右(约合90米)，办公室自

不用说，就是在小一点的整栋大楼中也可使用。因此，Wi．Fi一直是企业实现自己无线

局域网所青睐的技术。还有一个原因，就是与代价昂贵的3G企业网络相比，Wi．Fi似

乎更胜一筹。关于Wi．Fi的热点都诞生在2002年，在美国，Wi．Fi就像早期的因特网一

样，呈现出星火燎原之势。在今后的几年它注定要在世界范围内有着美好的前景。

近20年来全球通信事业迅猛发展，通信业务需求量也越来越大，移动通信用户数

量迅速增加，根据信息产业部截至2007年8月的统计信息[1]，国内手机用户数为5．16

亿，比2006年年末增长了5458．7万；互联网宽带接入用户数为：6191．3万，比上年

增长1001．5万用户。电信市场研究公司“移动世界”提索表示，全世界的手机用户数

量达到十亿人用了二十年时间，从十亿到二十亿只用了四十个月的时间。今年七月份，

手机用户数量将突破三十亿，第三个十亿只用两年时间。同时随着Internet网络的普

及，利用Internet这种廉价的传输介质来传输语音也引起人们的极大关注。YoIP(Voice

over Internet Protoc01)又称作IP电话，应运而生。它是把语音进行压缩编码，打包

分组，利用Internet进行传输，然后到达目的端进行解码最后转换为语音从而实现通

话过程。因为Internet传输费用低廉，因而有着巨大的发展潜力。近年来，无线网络

迅速发展，在众多无线标准中，无线局域网因为其较低的构建和运营成本、较高的传输

速率、较远的传输距离等优点获得了人们的青睐。而伴随着无线局域网的迅速发展，无

2
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线VoIP的应用也日益广泛，而如何在无线局域网中应用VoIP业务则备受关注。当前人

们已经可以通过手提电脑，PDA等终端接入Internet，实现数据传输。

1．1．2无线局域网标准简介

近年来，无线局域网(WLAN，Wireless Local Area Network)为网络接入提供了简

单灵活的方式。IEEE 802．11是全球广泛使用的WLAN标准之一。为了适应市场的需要，

IEEE 802．11 T作组相继颁布了IEEE 802．11 b(1999年)，IEEE 802．II a(1999年)以

及IEEE 802．11 g(2003年)。目前，中国市场上的WLAN产品基本采用了ETSI版本的

IEEE 802。Ii系列标准。本文所研究的WLAN相关内容均系基于IEEE 802．11系列标准。

I．IEEE 802．1l b

IEEE 802．11 b标准工作在2．4GHz ISM(Industry Science Medical)频段在不使

用特殊天线的情况下，其传输距离约为150—2000英尺。美国联邦通信委员会(FCC，

Federal Communications Commission)和ETSI规定IEEE802．II b在美国和欧洲(特殊

情况除外)使用的工作频率范围都为2400-2483．5MHz，其中FCC使用了频段内的11个

信道，而ETSI使用了频段内的13个信道。为了减少信道间干扰，FCC通常使用中心频

率为2412MHz，2437MHz和2462MHz三个非交迭信道，零值到零值信道带宽

(null-to-null bandwidth)为22MHz。而ETSI使用的非交迭信道中心频率分别为2412

MHz，2442MHz和2472MHz，零值到零值信道带宽为22MHz。此外，IEEE 802．1l b在日

本的工作频率范围为2400--2497MHz，并使用了频段内所有的14个信道[2]。

IEEE 802．1l b支持的数据传输速率有：1，2，5．5和llMbps。对于这四种数据传

输速率的调制方式，文献[3]规定：基本数据访问速率为1 Mbps，采用DBPSK调制方式；

增强型数据访问速率为2 Mbps，采用DQPSK调制方式；更高的数据访问速率，如5．5 Mbps

和1 IMbps，都采用CCK调制方式。

II。IEEE 802。ll a

IEEE 802．1l a标准工作在5-GHz U-NII(Unlicensed National Information

Infrastructure)频段。FCC为802．“a提供了三个部分，即可用于户内和户外的UNII—l

频段(5．15 GHz～5．25 GHz)。UNII一2频段(5．25 GHz一5．35 GHz)，以及仅用于户外的

UNII-3频段(5．725 GHz一5．825 GHz)。每个U-NIl频段提供四个非交迭信道，信道

带宽16．6姗z，信道间隔20 M}{z
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IEEE 802．Il a采用正交频分多路复用技术(OFDM，Orthogonal Frequency Division

Multiplexing)。每个信道由52个子载波组成，其中48个为数据子载波，4个为导频

子载波。子载波中心频率间隔为312．5 kHz，OFDM系统支持的数据传输速率有：6，9，

12，18，24，36，48和54 Mbps，其中6，9 Mbps采用BFSK调制方式；12，18 Mbps

采用QPSK调制方式；24，36 Mbps采用16吨AM调制方式；48，54 Mbps采用64一QAM

调制方式。

111．IEEE 802．11 g

为了提高2．4-GHz ISM频段的数据传输速率，IEEE 802．1l g工作组于2001年3

月发布了IEEE 802．II g高速无线局域网协议。事实上，IEEE 802．11 g就是工作在

2．4-GHz ISM频段上的IEEE 802．11 a标准。与IEEE 802．II b(II舫ps)相比，IEEE

802．1l a OFDM系统具有更高的最大数据传输速率(54 Mbps)。然而，由于IEEE 802．11

a的工作频段(S-6Hz)比IEEE 802．1I b(2．4-GHz)的高，因此，IEEE 802．II a具有

更大的自由空间传输损耗。这就意味着，在相同的发射功率下，IEEE 802．11 a的传输

速率比IEEE 802．11 b低。为了获得更大的数据传输速率以及更远的传输距离，IEEE

802．Ii g的工作频段被安排在了2．4-GHz ISM频段上。IEEE 802．II g标准兼容了IEEE

802．H b标准(即工作频段相同)，同时具有IEEE 802．1l a标准的最大数据传输速率

54 Mbps并采用OFDM复用技术。

论文研究的基于智能天线技术Wi-Fi数模混合接收机是基于802．II b标准的设备，

但系统的设计方法和电路的设计结构也可用于基于802．1ig标准的设备。

IEEE 802．1 I能够无缝地适应其他802．x标准的有线LAN[2]。图卜l所示的是最常

见的方案[2]：IEEE 802．“无线LAN利用网桥实现与IEEE 802．3交换以太网相连。

4
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应用 应用

TCP TCP

IP IP

LLC LLC LLC

黔∥一6≮“一∞⋯97” ㈣辫嚣蘩鳓 g“⋯～⋯ 一7*id

}802．11姒C 802．1l MAC，q 802．3 MAC 802．3 MAC

鏊。802．1毫；熙。。 瓣嘉※羹搋＆；802。11湖』802．3 PIP( 802．3 PHY

图i-I IEEE 802．II协议结构体系与桥接

1．2多天线技术的研究现状

天线是一种用来发射或接收电磁波的器件，它是任何无线电系统都不可缺少的基本

组成部分。发射天线将传输线中的导行电磁波转换为“自由空间”波，接收天线则与此

相反。因此可以说，正是由于使用了天线，才使得信息可以在不同地点之间通过电磁波

进行传输，实现真正的无线通信，而无需任何连接设备。因此可以说，没有天线就无法

实现无线通信。天线在无线电通信中的重要性显而易见。多天线技术在移动通信中的应

用研究取得了丰硕的成果，其应用主要包括分集技术和智能天线技术[8]。

1．2．1分集技术

分集技术是无线通信系统中为对抗各种衰落、提高传输性能的一项基本技术。由于

存在多径效应与时变性，无线衰落信道中的信号可能会受到严重的衰减。这种衰减使得

接收端不可能正确地判断发送信号，除非有其他的衰减程度比较小的信号副本提供给接
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收机，这种方法就被称为分集。其基本原理是：将接收到的多个不相关的信号(时间、

频率或空间)的能量(其强度也具有可比性)按一定规则合并起来，使得组合后得到的有

用信号能量最大化。对数字系统而言，接收端的误码率最小；对模拟系统而言，提高接

收端的信噪比。

分集天线有空间分集、方向图分集、极化分集和角度分集等。空间分集是利用多副

接收天线来实现的。在发射端采用一副天线发射，而在接收端采用多副天线接收。接收

端天线之间的距离d≥^／2(^为工作波长)E4]，以保证接收天线输出信号的衰落特

性是相互独立的，也就是说，当某一副接收天线的输出信号很低时，其他接收天线的输

出则不一定在这同一时刻也出现幅度低的现象，经相应的合并电路从中选出信号幅度较

大、信噪比最佳的一路或将多路接收信号进行某种组合，得到一个总的接收天线输出信

号。这样就降低了信道衰落的影响，改善了传输的可靠性。

空间分集接收的优点是分集增益高，缺点是还需要另外一根单独的接收天线。为了

克服这个缺点，可采用极化分集。在移动通信中，两个在同一地点、极化方向相互正交

的天线发出的信号呈现出互不相关衰落特性。利用这一特点，在发射端同一地点装上垂

直极化和水平极化两副发射天线，在接收端同一地点装上垂直极化和水平极化两副接收

天线，就可以得到两路衰减特性互不相关的极化分量B和E，。将垂直极化和水平极化

两副接收天线集成到一个物理体中，称为定向双极化天线。它通过极化分集接收来达到

分集接收的效果，所以极化分集实际上是空间分集的特殊情况。Es][6]

除了空间分集，大多数现有蜂窝和PCS系统还划分了扇区，即每个小区划分为几个

扇形区域。一般小区分成120。宽的3个扇区，或60。宽的6个扇区。在给定小区尺寸

下，分扇区可使频谱资源得到更频繁的复用。因此每个小区可以支持更高的业务密度。

在PD姒和TD凇系统中，由于每个扇区的信道数较少，分扇区会导致中继效率的损失，

但由于频率复用的提高，系统总容量还是得到了提高E6]。CDMA系统中，分扇区不会导

致中继效率的损失，但它却需要基站额外增加设备。与使用全向天线覆盖相比，分扇区

可以使单个基站处理更多的业务。而且小区划分为扇区后，基站可以使用比全向天线增

益更高的定向天线。这样增加了覆盖距离，从而扩大了小区尺寸。

分集天线把多径信号分离出来，让分离出来的信号互不相关，然后利用合并技术将

互不相关的信号合并起来，使合并器输出的信噪比最大。常用的合并方法有选择性合并、

切换合并、最大比合并和等增益合并等。[7]

6
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1．2．2智能天线技术

前面讨论的分集技术虽说也使用了多副天线，但它不同于移动通信中传统的智能天

线。智能天线的概念源于军事上雷达和声纳系统中所采用的自适应阵列天线。其基本思

想是：利用信号传输的空间特性自适应地控制波束成形，调整其方向团，跟踪强信号，

减少或抵消干扰信号，提高信噪比，从而达到降低信号发送功率、提高系统容量的目的。

在智能天线系统中，由于体积和成本的考虑，通常是只在基站端安置多个天线阵列元素。

这种多天线系统的智能功能源于对各个天线信号进行的加权选择算法。智能天线的另一

个好处是实现了空间分集。在多径衰落环境下，用独立的多个天线元素时，信号同时受

到衰落的概率很小，这就达到了分集的效果。无线信道中的多径能导致接收信号的衰落，

特别是在信号带宽小于信道相干带宽时。传统上，基站接收机利用空间分集来解决这个

问题。空间选择性分集是减小窄带衰落的经济有效的手段。

智能天线主要分为两大类：自适应天线阵列(Adaptive Antenna arrays)和切换波

束天线(Switched Beam Antennas，又称多波束天线)[15]。大量的文献已对智能天线的

理论和算法进行了研究，并在实验平台上对算法的性能进行了测试。其中1995年欧洲

通信委员会由德国、英国、丹麦和西班牙合作在DECT基础上构造了智能天线实验平台，

系统评估了估计信号到达方向(DOA)的MUSIC算法，该平台采用的白适应波束成形算法

有：NLMS(Normalized Least Mean Square)和RLS(Recursive Least Squares)算法，

现场测试表明：圆环和平面天线适于室内通信环境使用，而市区则采用简单的线列阵较

适合[9]：J．F．Diouris和B．Feuvrie等在法国进行了一项智能天线实验，天线阵由一

环形5阵元阵列构成，工作于L波段，它从解调器中产生参考信号，并用矩阵求逆法进

行阵元权值更新，试验结果表明：在传输速率达200kb／s的多径环境下，算法仍能较好

地更新权值，若要进一步提高接收性能，必须增加阵元数目[10]；日本ATR光电通信研

究所研究了基于波束空间处理方式的多波束智能天线，并提出了软件天线概念，即利用

软件方法使用户在不同的环境中工作于不同的算法，比如当噪声为主要因素时，则使用

多波束最大比合并算法，而当同信道干扰是主要因素时，则使用多波束恒模算法[10]；

ArrayConlm公司和中国邮电电信科学技术研究所信威公司研制出了用于无线本地环路

(WLL)的简化智能天线系统；德州大学奥斯汀分校的空分多址(SDMA)小组建立了一个智

能天线测试环境，对SDMA的实现方法和无线信道特性进行了深入研究：斯坦福大学信息

系统实验室建立了用于验证TD帆系统空时一维处理算法的实验系统[10]。

7
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1．3接收机拓扑结构的比较

近年来通信领域出现了多种接收机拓扑结构。其中主要的有三种可考虑的基本接收

机结构[16]：传统的超外差结构(Superheterodyne Receiver Architecture)，低中频

结构(Low-IF receiver Architecture)和零中频接收器(Zero-IF receiver

Architecture)，每种都有其优点和缺点。

1．3．1超外差接收机

超外差体系结构由Armstrong于1917年提出，自问世以来已被广泛采用。其结构

框图如图I--2所示。天线接收到微弱的射频(RF)信号后，进入射频滤波器。射频滤波

器衰减了带外信号和镜像干扰。通过低噪声放大器(LNA)进行放大，LNA的噪声系数对

整机的贡献最大，同时它提供的增益可减小后级引入的噪声系数。图中的本振(Lo)使

用可变本振，全部频谱就被下变频到一个固定的中频。通过在下变频模块之前使用一个

外部镜像干扰抑制滤波器，镜像干扰可以被大大削弱到一个可接受的水平。在下变频之

后使用中频滤波器可以滤除带外的杂波及噪声，对于后面的各个功能模块就降低了它们

的动态范围要求。第二次变频通常使用正交的变频器，使同相和正交(I&Q)信号的数字

处理变得容易。

图1．2超外差接收机结构框图

超外差体系结构的最大优点是具有极佳的选择性，即在强干扰信号下小信号的处理

和选择能力强，而且由于有多个交频级，Dc补偿和本振(Lo)泄漏问题基本不存在。但
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超外差结构存在严重的镜像(Image Frequency)干扰问题，因为本振和射频信号混频后，

即m。±D，，都产生中频信号。。如图l一3所示。通常它是以较大的硬件成本来获得

较好的性能，实现镜像干扰抑制，这需要高Q值的带通滤波器，这些滤波器大都采用晶

体滤波器、陶瓷滤波器和声表面波滤波器，其价格昂贵，尺寸较大。

Image m

Ⅲ i

ljj l照。
∞M ∞IX) ∞0

∞

图I．3镜频干扰问题

超外差体系结构被认为是比较稳定、可靠的接收机拓扑结构，因为通过适当地选择

中频和滤波器可以获得极佳的选择性和灵敏度。

1．2．2零中频接收机

零中频接收机(Zero-IF Receivers)也称为零差接收机(Homodyne Receivers)或直

接转换接收机(Direct—conversion Receivers)，该体系的接收机本振与接收到的有用

射频信号的频率相同，混频后接收机的中频IF为零，即直接把射频频谱下变频到基带

信号，如图l一4所示。图中正交下变频器产生I和Q信号以便进行下一步的信号处理。

和超外差接收机拓扑结构相比，零中频接收机由于中频信号m。，=0，从而消除了镜像干

扰问题；减低信号幅度和相位失真，在多天线条件下对各路信号相位有严格要求时零中

频接收机尤其适合，同时该体系只使用一个本振进行下变频信号，减少了混频处理。因

此，在节约成本、减小面积以及功耗方面，零中频接收机体系结构是极佳的，对于射频

部分要求集成度高的接收机来说很具吸引力[17]。

9
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RF ：DSP

伍丑啦p鞋旧q固一
；◎圈

LNA 车匪恫一
! 懈

：Decimateadata嘣e

l Baseband filtering

图1--4零中频接收机结构框图

然而，零中频结构同时也有许多超外差结构所不存在的应用难题。首先是直流偏置

(DC Offsets)和本振泄漏问题；如图卜5所示，由于本振端口和LNA及混频器输入端口

的隔离度有限，必然会有部分本振信号泄漏到图1-5中A，B两点，泄漏信号通过混频

器与本振“自混频”就会在C点产生Dc分量，这一Dc分量会使后续放大器进入饱和状

态，从而影响整个电路的性能。另外，本振和射频信号频率相同，本振泄漏经由天线辐

射出去还会对其他接收设备产生干扰。加以繁琐的校正电路，该体系结构已经成功地应

用于需要很少直流能量的调制方案中，例如过调制的频移键控(FSK)系统。不过，对于

复杂的通信系统，如果使用分立元件设计系统，由于其噪声、选择性和功耗指标难以保

证，在目前这种方案在GsM和CDMA系统中较少采用[16]。

晰∞soL0l

1．2．3低中频接收机

图卜5自混频引起的静态工作点漂移

图l一6给出了低中频体系结构框图。在该体系结构中，射频信号首先被多相滤波

IO

一一叭鞫
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器放大并滤波，在滤波器输出端产生综合信号。该滤波器对于正频率呈现全通特性，对

于负频率呈现带阻特性。从滤波器出来的信号进入下变频器变频到正交低中频(典型是

1／2信道带宽的数量级)。该正交下变频处理使用综合混频器，该综合混频器只混合正

射频频率和一个负本振频率，因此实现了主动的镜像干扰抑制。这里的中频处于较低频

率，因此需要低Q值信道选择滤波器。低中频体系结构适于集成，而且对信号处理的要

求相对较低，因为在混频器之后使用低Q带通滤波器就实现了镜像干扰抑制和信道选

择。比较零中频体系结构，低中频体系结构对于寄生的直流补偿和本振泄漏是不敏感的。

低中频也能灵活地以多种方式处理信号。由于在片上进行I和Q发生器之间的匹配，该

体系结构的一个缺点是它的镜像干扰抑制(约40dB)功能有限。在信号路径中实现非对

称多相滤波器以加强镜像干扰抑制，这会产生插入损耗和引起噪声降低。如果没有适当

的预滤波，模数(AD)转换器上的动态范围和分辨率要求会大大增加。此外，当该结构体

系用于宽信道时，会导致信号处理的速度加快，电流消耗增加。同时，还需要良好相位

噪声的可变高频本振，这也为合成器的设计增加了难度。因此目前的一些通信设备是在

455KHz中频上实现了数字化，但其结构形式来说与低中频接收机不是一个概念。其整

机的框架结构是超外差的体制，而且必须采用三次变频，变到455KHz中频上，在此频

率上进行信号处理。这带来了信号调制解调的灵活性，但增加了其硬件成本开销。

图l-6低中频接收机结构框图

超外差拓扑结构存在严重的镜像干扰问题且需要高Q值的带通滤波器。零中频和低

中频结构克服了镜像干扰问题，但它们也都有其他方面的问题，把他们应用于实际需要

很复杂的校正电路。总之，每一种体系结构都要在性能和复杂性上做出折衷。但目前随

着通信技术的提高，集成化的进步，美信公司(MAXIM)研究开发的2．4GHz 802．1lb内
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置功率放大器和收发切换的发送接收芯片MAX2822克服了一些结构上带来的缺点，使得

在现代移动通信接收设备中，零中频接收结构得以很好使用。

1．4本文的主要内容

本文论述的设计是完成一个符合802．1lb标准具有智能天线功能的接收机，其

特点是结合智能天线技术以及运用数模混合技术使产品在覆盖范围、速率和价格上与同

性能的接收机上具有更强的市场竞争力。

课题目标是完成后能与发射机一起形成符合市场要求的WLAN AP，即工作频率

在2．4GHz，传输速率达11Mbps，在四百米范围内能同时满足32个用户使用的WLAN

AP。

基于以上背景知识，以及目前的市场状况，选择此论文题目，在前期调研的基础上，

本论文进行以下工作及研究内容

本文研究设计的产品是基于智能天线技术Wl·Fj数模混合接收机，其设计的特点有

以下几个方面：1、运用了智能天线技术，智能天线的特点是：增加覆盖范围，扩大通

信容量，降低干扰。使用阵列天线作为本设计接收机的天线系统，使其具有智能天线的

优点：2、在基带部分进行权值调整，降低器件速率达到降低产品成本的目的：3、使用

模拟乘法器进行权值调整，降低成本的同时获得模拟器件所具有的实时工作及转换速率

高的特点，同时还降低了产品的复杂度。4、创新提出了数模混合的电路设计，通过利

用模拟乘法器来取代高成本的高速数字ADc，降低了产品的成本。

本文主要对天线阵列的选型、射频前端的设计，模拟乘法器的构造及最新权值运算

迭加部分的论述，并对部分功能模块进行具体的芯片选择论述、相应的电路设计及其仿

真支持。

尽管本文主要是关注于802．1 lb(Wi-Vi)，但是按系统的设计方法和电路的设计结

构，通过一些简单的器件调整后在其他802．11标准中是可以采用的。本次设计采用的

是零中频接收结构，数模混合的电路设计方法。论文共分四章，第一章介绍了论文的研

究背景和意义；论述了多天线技术的研究现状及其发展方向，最后对几种接收机的拓扑

结构进行比较分析。第二章对智能天线技术的基本概念、基本原理和国内外研究现状等

进行了综合论述。第三章是在分析应用智能天线的空间处理接收机的基础上给出了

wi-Fi数模混合接收机的系统设计。第四章对wi—Fi数模混合接收机的电路进行详细分

析。

12
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第二章智能天线技术

在时域、频域、码域资源被充分挖掘之后，在提高无线通信系统容量的迫切需求下，

空域资源的开发自然地进入人们的视线，智能天线技术就是在这个背景下运应而生了。

由于智能天线对于无线通信系统的发展具有革命性的影响，世界各国都对此高度重视，

投入大量的人力物力进行研究和开发工作，如美国的ArrayComm公司，Sptial Digital

System(SDS)公司，德州大学奥斯汀ADMA小组，美国Metawave公司，加拿大Mc—Master

大学，欧洲的NOKIA、西门子、爱立信、日本的三洋、松下、NICT、ATR、横滨国立大

学，韩国的KMW公司、ETRI，中国的大唐电信、华为、中兴通信、中山大学、清华大学、

西安交通大学、上海大学等，并已经有相应的各类产品研发成功并投入使用，如

ArrayComm公司的自适应智能天线系统用于PHS系统。试验表明可以将系统容量提高4

倍。在研发初期各国政府也给予了充分的支持。如欧洲通信委员会(CEC)在

RAcE(Research into Advancced Communication in Europe)计划中实施了第一阶段智

能天线技术研究，称之为TSUNAMI(The Technology in Smart Antennas for Universal

Advanced Mobile Infrastructure)，由德国、英国、丹麦和西班牙合作完成。

2．1概述

随着技术的不断发展和研究的逐渐深入，智能天线的内涵也逐渐扩大，从传统的波

束切换到多输入多输出(MIMO)并引入空间维(RAKE或者均衡等)的结构。

2．1．1智能天线的主要工作方式

从阵列智能化的角度看，目前智能天线的主要工作方式3种，如图(2—1)所示。

波束切换是最简单的技术，这种技术直接来自对小区分裂概念的进一步引申，小区

内形成多个固定的波束，用户始终工作在信号最优的波束当中。其缺点是若波束过窄，

则用户可能在波束中频繁地切换给网络造成额外的负担，若波束较宽，则其性能改善并

不明显。

类似波束形成的方法是首先估计最大接收功率的信号来向，然后在该方向上得到最
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优权向量。

在自适应阵列这种方法中，阵列对单个用户可以形成多个波束来实现多径的最大比

合并，并在干扰方向上形成零陷，从而可以实现SINR的最大化。其中自适应阵列的演

进就可以分为3个阶段：(1)智能天线仅用于上行链路：在基站使用智能天线，可以提

高基站的信号增益，小区覆盖范围，还可以降低干扰等。(2)智能天线同时用于上下行

链路：为进一步减少小区内干扰，已经有文献讨论智能天线的下行发送技术，即空域滤

波器同时在上下行链路中进行，系统容量显著提高。(3)完全意义上的空分多址(SOMA)：

着意味着小区内，多个用户可以同时共享相同的物理信道，即通过空间角度上区分用户。

若是TDMA系统，在相同的时间、相同的小区内，两个用户可以分配同一个时隙、载频。

这种方法能最有效地增加小区容量。

(a)波束切换 (b)类似主波束形成的方法 (c)(完全)自适应阵列

2．1．2智能天线的分类

图2--l智能天线的3种工作方式

智能天线是一个比较大的概念，根据要求不同，它的分类也不同，智能天线一股可

分为两类：波束切换天线系统(Switched Beam System)和自适应天线系统(Adaptive

Array Antennas)[4][18]。

1、波束切换天线系统

波束切换天线系统是利用天线阵列和固定波束形成网络BFN(Fixed Beaming

14
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Network)来创建一组固定的波束覆盖整个用户区，系统将扫描每个波束的输出，并选择

具有最大输出功率的波束。如果有用信号移动到另一个波束，则天线将自动切换到新的

波束；这样，任一时间系统只采用单波束模式。

波束切换天线系统框图如图2—2所示，它由波束形成网络、RF开关以及波束选择

逻辑控制和用户接收机组成。波束切换系统由于波束指向固定，不需要进行复杂计算和

加权，工程实现代价低且系统可靠性好。其缺点：一是系统对有效的多径分量不能提供

特定的保护；二是系统没有利用相干多径进行分集合并，造成有用信息的损失；三是移

动用户从波束中心向覆盖范围边缘移动时接收信号强度有波动。

图2—2波束切换系统框图

2，自适应天线系统

自适应阵列天线系统结构图如图2～3所示，它由阵元空间分布的天线阵列和波束

形成器构成。波束形成器根据接收准则自动地调节天线阵元的幅度和相位加权，以达到

最佳接收效果。从空间响应来看，自适应天线阵列是一个空间滤波器，利用基带数字信

号处理技术，产生空间定向波束，使天线主波束即最大增益点对准用户信号到达方向，

旁瓣或零陷对准干扰信号到达方向，从而给有用信号带来最大增益，有效的减少多径效

应所带来的影响，同时达到对干扰信号删除和抑制的目的，如图2—1(c)所示。

在最优波束形成技术中，权矢量是由最小化某一代价函数确定的。常用的两个准则

是最小均方误差(MMSE)和最小二乘(Ls)准则，自适应算法最常用的是最小均方(LMS)算

法、递推最小二乘(RLS)算法等。自适应或智能的主要含义即是指权矢量可以自适应地

调整。
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l RF前端与加转换卜

髟i～”7：薯≯f、一；
1 RF前端与加转换卜_

lE蛩箩≥黼
： 盼t囊：≥，糕-

{RF前端与A，D转换I-蘑0≤
2．2智能天线技术的特点

图2—3自适应阵列系统框图

智能天线技术有很多的优势，这也正是它得以重视及发展的原因，具体来说可以归

纳为以下几个方面：[4]

(1)智能天线通过增加覆盖距离，提高穿透建筑物的能力，达到增加覆盖范围的

目的。

在基站和手机用户发射功率不变的情况下，智能天线可以通过增加基站天线的增益

而增加覆盖距离。上行时基站接收到的移动功率为：

Pr=Pl 4-G
s 4-Gb—PL

(2一1)

其中Pr是基站接收到的功率，P。是用户的发射功率，G．是用户端的天线增益，Gb是

基站的天线增益。上行链路中，如果基站要求的接收功率为P。。通过提高基站的增益

G。，链路可以容许更大的路径损耗PL。我们有：

16
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PL(a)=PL(do)+lOnlog(÷)+x，
口0

(2—2)

所以，通过增加容许路径损耗，可以增加基站的接收距离d。与传统天线相比，智

能天线系统能提供更大的增益，因而能提供小区距离扩展能力。为增加下行链路的覆盖

距离，我们可以在用户接收端或基站发射端使用智能天线。因为在移动或手提用户终端

使用智能天线通常不太现实，我们可以考虑基站在下行采用波束成型，以增加平衡系统

的覆盖距离。在固定式无线应用的用户端可以使用智能天线。

(2)距离扩展可以减少无线系统安装的初期建设费用

在蜂窝无线网络建设初期，系统的设计通常要符合覆盖范围的要求。即使系统中只

有少量的用户，也必须配置足够的基站，以覆盖关键地带。随着更多用户的加入到蜂窝

系统网络中，减少基站的覆盖范围，增加额外的小区，可以提高系统容量。在后一阶段，

用户数增加而带来的收益可以抵消额外安装基站的费用；智能天线可以通过增加初期蜂

窝覆盖面积而缓解这个问题。但计算智能天线系统成本收益的时候，必须考虑用智能天

线取代传统天线的附加费用。

(3)智能天线为非理想情况下的系统扰动和灵敏度降低提供有力的保护

智能天线有助于将不同用户的上行信号隔离开，从而降低功率控制的要求或者缓和

非理想功率控制的影响。智能天线可以调整方向图，以覆盖用户密度暂时很高的热点地

区。

(4)多径处理可以改善链路质量

无线信道中的多径能导致衰落和时间扩散。智能天线有助于缓和多径的冲击，甚至

可以利用多径所固有的分集效应。

(5)智能天线能提高系统容量

使用智能天线用户和基站能够以较低的功率达到与常规系统同样的容量。使用智能

天线可以提高信噪比。利用智能天线使每个链路的用户发射功率降低，则会相应降低多

址干扰，从而增加每个小区能同时容纳的用户数。

如果用户信号在基站处是空间可分的，智能天线还可以从空间上分离信号，使不同

用户共享统一频谱资源。这种空分多址方式使用智能天线来分离信号，允许多个用户可

以在同一小区给定的频／时隙上操作，即多个用户可以同时共享相同的物理信道，通过

空间角度上区分用户。同传统天线相比，利用这种方法可以使有限的频谱支持更多的用

户，所以SDMA能提供高系统容量。

17
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智能天线技术有不少的优势，但也有它的技术难点，要从现实角度来作最优选择。

(1)传输接收的复杂性高

这是智能天线最大的难点。很显然，智能天线的传送接收要比传统基站接收复杂得

多。因为智能天线中自适应矩阵、波束角度估计以及移动信道的跟踪，都需要很高的计

算量，这就要求基站具备很强大的数字处理器，才能满足用户的实时需要。因此在硬件

条件达不到的情况下，高计算量和系统硬件复杂度高，对干扰的零陷个数有限等就成为

智能天线得不到普遍应用的主要原因。

(2)资源管理难度大

虽说智能天线主要属于无线技术，但它也涉及到一些网络功能，如资源和移动管理。

在使用智能天线的系统中，为了波束定向发射的需要，要求对每一个用户的位置，即用

户的空间角度进行估计，此时空间角度就成为一种新的资源。分配这种资源时，既要考

虑到最大限度的提高系统的容量，又要考虑到用户之间的干扰，这样才能确保系统的性

能最佳。可想而知，此时相位角的分配算法要比现在使用的资源分配算法复杂的多、难

的多。加上码都相同的情况下，两个不同的空间角度就成为两个物理信道。在物理信道

分配中，当发生冲突需要进行信道之间的切换时，使用的切换算法在频分复用系统中就

要比只有三种资源情况下的复杂，移动用户其切换管理也要难得多。

2．3智能天线技术

2．3．1阵列天线方向图概念

阵列天线的方向图综合是天线设计中的一个重要问题，无论是对于传统的天线，还

是新一代移动通信中的智能天线，方向图综合都发挥着重要作用。

为了增强天线的方向性，提高天线的增益系数，或者为了得到所需的辐射特性，可

以把若干个相同的天线按照一定规律排列起来。并给予适当激励。这样的天线系统称为

天线阵。按阵元的排列方式一般可以分为线阵、平面阵和立体阵。

离散阵列的分析和综合，主要取决于阵元数、阵元在空间的位置、阵元电流幅度分

布和阵元电流相位分布[4]。阵列分析是由这4个因素求阵的辐射特性，如方向图、方

向性、增益和阻抗等。综合问题就是由其辐射特性设计最佳阵列参数。至于阵列类型的

选择主要由极化方向状态、互耦效应和馈电方式等确定，在相控阵天线中，还与扫描范

围有关。

在一般的阵列天线理论中，如果阵元问的互耦效应时变动较小的固定因素，则阵列

18
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天线的场方向图函数可用阵因子和阵元方向图函数的乘积表示。以下举一个简单的例子

来说明这个问题，如图2--4所示的天线阵列。

相位因子分别为(如图2—4(a)所示)：

X

图2—4线性阵列天线

eJt．o=1

e#'dt=djk,d：P彬血4“●

或者(如图2—4(b)所示)

ejtdq=d一业rd拉=d—Jt如mm8“¨

eJi。I=d一丸d拉=dJt(d／2)mo州

令a=(ao。a。)为阵元系数，则阵因子分别为

图2-4(a)的阵列：

彳lp，矿)=40+口lP蒯”9“’

图2—4(b)的阵列：

爿2(60矿)=口oP一皿(吖2’如F∞‘’+口IPjk(州2’如9嘶’
(2-8)

以上两个表达式仅仅相差一个相位常数，因此不会影响方向图。在0=90。，即xOy

平面，上述阵因子可以写成
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功率方向图可以表示为

2．3．2智能天线技术介绍

爿◇)=I嘞+qP脚“’

g◇)=肛◇】2=lao+ale删Ⅻ’J2

(2-9)

(2-to)

智能天线使用一列低增益天线阵元(element)，连接在合并网络上。图2—5给出了

一个任意的天线元阵列。这里，由是入射到阵列上的平面波的方位角，0是仰角。水平

面用0=Ⅱ／2表示。

为简化天线阵列的分折．我们作如下假设：

·阵元间距足够小，不同阵元接收到的信号幅值相同。

·阵元间没有互耦合。

·所有入射场都可以分解为一系列离散的平面波，即信号的数目有限。

·入射到阵列上的信号带宽小于载频。

对于来自(0，由)方向的入射平面波，入射在阵元m和原点参考阵元的信号分量间

的相位差为：

艘m=p△d。=pbmcos#sinO+y。sin#sinO+Zmcos 1

(2一11)

其中B=2Ⅱ／^是相位传播因子(phase propagation factor)。^表示波长，等于c／f，

其中c是光速，3×108m／s，f是载波频率，单位是Hz。

丫
八平i

V 葬秽I ＼．
r7 3

∥N⋯啪二
图2-5确定入射到任意天线元阵列的平面波波达方向的几何坐标系

20
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一般来说，构成阵列的阵元可按任意方式排列；但通常这些相似的共极化、低增益

阵元是按直线等距(1inear squally spaced，LES)、圆周等距或平面等距排列的，并且

取向相同。图2—6给出了一个M一元的LES天线阵列，取向沿X轴，阵元间距为△x。

阵列的基带复包络表示如图2—6所示。阵列的每条支路具有一个权因子(weighting

element)W．，权因子WI具有幅值和相位。

劳
∥◆!，y轴

≮阵元圭～元“中元M．1
图2—6取向为X的直线等距阵列天线接收来自(0，m)方向平面波时的基带包络模型

考察一个入射到阵列上的平面波，其与阵列轴线所夹的入射角为(0，由)。我们用

基带复包络s(t)表示平面调制波。暂且假设所有阵元都是无噪声的各向同性天线，在各

个方向具有相同的增益。由式(2--11)，及xm一---mA x知，LES阵元m上接收到的信

号为

站_9)=As(t)e一伽“=As(De一。肿““’珈9

(2-12)

其中A是任意的增益常数。阵列输出端的信号z(t)为
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zo)=∑％甜。(f)=彳J(，)∑％P柏“州鲫=As(t)f(O，庐)
(2一13)

f(O，妒)称为阵列因子(array factor)。阵列因子是波达方向p，钐的函数，决定

了阵列输出端的信号z(t)与参考阵元处测得的信号As(t)的比值。通过调整权集w。)，

可以将阵列因子的最大主辩对准任意方向(岛，九)。

在阵列输出端接收到的功率为

p，=圭14占(r)J2=三14J(r)12I厂(曰，矿)f2
(2-14)

为说明权集{w，}能改变天线阵列的方向图，令第m个权因子为
Wm=口珈““^ (2-15)

于是阵列因子为

f(O，妒)=∑P一砌酬州咖9一¨

s坂笪竽∞s矽sin8一cos磊)。华㈨忡。一^，
2i李忑忑云石它2

(2—16)

考察x—Y(水平)平面波入射到图2-6所示阵列上的情况(即0z州2)。这种近似对于

很多蜂窝和PCS的智能天线应用都是合理的。图2—7给出了巾。为45。和80。时的阵列因

子。只调整由。这一个参量，就可以把波束指向任何希望的方向。

做代换

cos§v=cos#sinp

(2一17)

图2—6中0是平面波与z轴的夹角，类似地，这里1lr是平面波与x铀的夹角。这表

明，各向同性阵元组成的直线阵列的天线方向图是关于阵列轴圆周对称的。

通常情况下，阵列因子方向图是0和由的函数。如果每个阵元的场方向图为

g口(口，≯)，所有阵元的性能和取向相同，则阵列的总场方向图为

F(O，矿)=，(只≯)g。(口，≯)

(2一18)

这称为方向图相乘原理。每个阵元和入射平面波都具有极化状态。这里假定入射到

每个阵元的平面波是共极化的，因此平面波与陈元的相互作用中没有极化损失。
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180

2

由o=8矿

图2—7利用权因子计算巾。为45。和800的波束图

由

用向量形式表示天线阵十分方便。定义权向量为

w=【wo⋯～一。r
(2-19)

其中上标H表示赫密特转置(Hermitian transpose)，就是取复共扼后再转置

(transposition)。

各个天线阵元的信号合成一个数据向量(data vector)

甜=k。o)⋯“^，一．(f)r
(2—20)

于是由式(2—3)知，阵列输出z(t)可以表示成阵列权向量w和数据向量u(t)的内

z(f)=W”u(t)

(2—21)

(曰，≯)方向的阵列因子为

f(O，≯)=w”a(O，≯)

(2-22)

f甸量a(O，妒)称为(口，驴)方向的导引向量(steering vector)。如图2—5所示，当平面



中山大学硕士论文 第二章智能天线技术

波从(口，矿)方向入射时，导引向量a(O，≯)表示各个阵元信号与参考阵元(陈元0)信号间

的相位差。利用式(2—11)，导引向量为

r ]r
a(O，妒)=l l q(秒，≯)⋯‘k-l(曰，妒)l

L J (2—23)

其中

口。p，≯)=e-jp(x．叫种姐F卜h酬种叫9卜如叫9”

(2—24)

不论这些向量是由测量还是由计算得到、包含所有0和币值的一组导引向量称为阵

列流形(arraymanifold)，阵列流形不仅有助于阵列分析，在定向、下行波束形成以及

阵列操作的其他方面都起着十分重要的作用。够，妒)这对角称为接收平面波的波达方向

(Direction-OF-Arrival，DOA)。为简单起见，除非特别说明，我们都认为多径分量以

水平面方向0=石／2到达基站，因此由方位角由就可以完全确定DOA。

阵列性能通常由阵列的尺寸，或孔径(aperture)，决定了阵列所能取得的最大增益。

另外，阵元数决定了阵列方向图设计中的自由度数(degrees of freedom)。LES阵列

就涉及到这两个参量。LES阵列中如果阵元间距超过硝2，则会出现栅瓣，导致阵列产

生不希望的波束，而可能放大噪声或干扰。

但通常我们更希望在阵元数相同的情况下，比用半波长间距阵列获得更大的孔径。

这通常是考虑到与每个天线阵元配套的RF硬件设备价格昂贵、体积庞大的实际情况。

采用非均匀阵元间距，在阵元数相同的情况下，可以获得比半波长间距阵列孔径更大的

直线阵形式和面阵形式。由于孔径大，这些长长的基线或稀疏阵列(sparse arrays)形

式可以获得比同等复杂度的半波长间距阵列窄得多的波束，当然这是以阵列尺寸为代价

的。通过精心的数值设计，利用稀疏阵列形式可在一定范围内的导引角上得到良好的峰

值旁瓣比。

2．3．3自适应波束成型算法的研究

波束成型是通过使用动态的天线阵列对每一个特定的用户形成窄的波束来提高接

收信号的能量或信噪比。如图(2-3)是一个波束成型系统。

自适应波束成型系统可以看作是一个空间滤波器，在有用信号和干扰信号方间分别

产生通带和阻带。在特定的无线信道中，波束成型系统能够将一个波束转向一个独立的

用户。这种系统通过准确度和复杂度的变化，使用自适应技术来提高控制无线连接的波

瓣和零点的能力。系统提供最大增益，同时鉴别、跟踪、最小化干扰信号的接收。自适

24
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应波束成型系统可以在干扰信号处形成零点使得它比开关波束成型天线有更好的表现。

但是，在实际的移动环境中，来波的方向一直在改变，信号矢量的相关矩阵也会发生变

化，因而不能取得充分的样本准确的估计相关矩阵，做最优波束形成。自适应波束形成

的目标是充分利用接收信号信息，实时调整加权系数，使天线波束能够实时地跟踪来波

的方向。即，在波束成型系统中，自适应算法非常重要，算法决定了天线阵暂态响应的

速率和实现电路的复杂度，所以它是天线阵列处理的核心部分。 [34]。

1．由删【SE(最小均方误差准则)导出的L骼(最小均方)算法

最常用的优化准则是MMSE准则，它的代价函数为：

J(w)=吐”¨吲

(2—35)

(2—35)式中，rO)为参考信号。上式中对W求偏导并令结果为零，可得到J曲ISE准

则下的最优winner解：

w=R一‘P

(2-36)

A(2—36)中，R=￡k(fh”(f)J P=EbOp·(r)】。
在工程应用中，集平均量R和P难以获得，往往通过直接矩阵求逆法用时间平均值

进行近似。在这里我们不对这一方法做具体介绍，详细推导可见文献[34]。

删SE准则也可以由最陡梯度下降算法来自适应实现。由梯度下降法导出的最小均

方LMS算法是自适应滤波中应用最广泛的方法。LMS算法的根据是最优化方法中的最速

下降法，因此，“下一时刻”的权系数矢量圳陋+1)应该等于“现时刻”权系数矢量M髓)

加上一项负比例的均方误差函数的梯度V“0))，

即：

m+1)=吣)一∥(m))
(2-37)

(2—37)式中∥是个控制收敛速度与稳定性的数量常数，称为收敛因子或自适应常

数。

对于均方误差函数的梯度估计审(w忙))，通常是用一种很粗糙却很有效的方法得到
的：

寺(¨似))=2x@+l碡(“七))
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(2-38)

式(2—37)中占(m))是阵列的输出和期望信号的差值。

s(¨弛))=∥”Gk传+1)一r(k+1)
(2-39)

在做LMS计算时，权矢量数学期望值收敛到维纳解的唯一条件就是参数∥要限制在

某一界限内。由下式给出

0<“<—上
。2肛k

(2—40)

式(2—40)中彳。是R的最大特征值。其收敛的速度用时间常数，表示
1

‘2以
(2-41)

式(2—41)中五是R的第f个特征值。由此可见，时间系数t和R的第j个特征值丑成

反比，而丑与输入功率成正比。所以输入功率越大，权系数的自适应调整越快。

图2-8所示是LMS信号流图。

图2-8LMS信号流图表示

图2—8中，z1是一个单位时延符号，z1I是代表某一迭代循环时延的单位时延分支
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的传递函数矩阵。

在LMS方法中，由于使用了梯度估计寺(谁))代替真正的梯度V(谁))，这样就产生
了梯度估计噪声，梯度估计噪声的存在，使得权失调，影响自适应的性能。u不能太大，

否则算法的附加均方误差会大，甚至发散。为了保证算法的收敛和减少失调系数，通常

把收敛因子u取得很小，这样就存在收敛速度慢的缺点。和其他自适应算法相比较，LMS

方法的特点是计算简单，收敛速度慢，所以在快速变化的信道环境下LMS不合适。

2．由LS(最小二乘)准则推出的RLS(递归最小二乘算法)

最小二乘准则是另外一种常用的准则，与帆SE准则的代价函数相比，它只是去掉

了统计平均，而以采样点平均来代替。RLS算法正是基于最小二乘准则，使每一快拍的

阵列输出平方和最小。它利用了从算法初始化后得到的所有阵列数据消息，用递推方法

来完成矩阵的求逆运算，从而收敛速度快，对特征值的散分布不敏感，且能实现收敛速

度与计算复杂性之间的折衷。一般情况下，RLS比LMS的收敛速度快一个数量级。下面，

我们就RLS的性能做一下深入的研究。

LS是求式(2—42)的代价函数的最小值：

J(k)--∑∥ls(i12

在LMS算法中，其收敛的速度取决于相关矩阵R的最大特征值。而RLS使用一个增

益矩阵K(k)代替了∥，其迭代式可以表示成：

m)=m一1)+足@弦@)
(2-43)

在(2-43)式中，

g@)=，G)一W8@一1)zG)
(2-44)

而增益矩阵K(k)的求解需分三步

P@)=R-I@)
(2-45)

JP@)=矿’P@一1)一f1K@h80)P@一1)
(2-46)

足以)=雨再Z'P硒(k-硼Ox(k)
(2—47)
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实际计算时应该按照式(2—47)(2-44)(2—43)(2-46)式的顺序进行。初值为

尸(o)=万-1，

巾)=0

艿是一个小的正常数。

RLS算法的信号流图如图2-9所示：

(2—48)

(2-49)

3．盲自适应算法

单位负反馈

图2-9 RLS信号流图表示

在LMS和RLS算法中，必须为期望信号提供训练序列或判决导向。盲自适应算法

(blind adaptive algorithm)式不需要训练序列的方法，它是通过尝试对接收信号的某

些特性进行恢复而进行自适应的。盲自适应的一种算法是Bussgang法。在Bussgang

法中，阵列合并器的输出端，使用一个菲线性零记忆的估计算子g(．)对信号y如)进行运

算。利用以=g◇。)和yO)之差构造一个误差函数％，用来更新阵列权向量，

z。=以8“。

(2—50)

e。=g(z。)一z。
(2—51)

w_+I=¨名+，埘^en·

(2-52)

判决导向是Bussgang法的一种简单形式。而利用Bussgang法还可导出另外一些有

趣的盲算法，在初始化接收符号方面“更具慧眼”。很多文献对盲自适应算法进行了详
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细的分析研究，详细分析可以参考文献[4]。

2．3．4．DOA估计的方法

在自适应天线阵列技术的研究中，信源方向估计一直占据相当重要的地位，特别是

在其早期发展阶段和声纳、雷达、军事应用领域，目前已经提出如空间谱估计方法、线

性预测法、最大熵法、最大似然法和各种基于子空间的算法等。从前面的讨论可知，进

行波束形成必须估计期望信号的方向矢量，很自然的想法是，如果能估计到期望信号的

来波入射角，就可以直接形成阵列加权矢量，从而获得空域滤波增益。因此DOA估计向

量得到了广泛的关注和深入的研究，下面介绍两种比较成熟且适用于移动通信系统的来

波估计方法。

I．MUSIC方法

最早的超分辨率DO^估计方法是著名的删SIC方法和ESPRIT方法，它们同属于特

征结构的子空间方法。子空间方法建立在这样一个基本的观察之上：若传感器的个数比

信源个数多，则阵列数据的信号分量一定位于一个低秩的子空间。在一定的条件下，这

个子空间将惟一确定信号的波达方向，并且可以使用数值稳定的奇异值分解精确确定波

达方向。MUSIC的全名是多重信号分类(multiple signal classification)。

假定空间远场有一个期望信号d(k)(其波达角为以)和J一1个干扰信号

ij(k)，j=l，⋯，J—l， (其波达角为p，)，即假定总共有J个独立的源信号。加性白噪声

n(t)，其方差为盯2。天线阵上的接收信号可以写成

而伍)
x：@)

工。@)

r dO)

：[a(oA口@x⋯，n(oj一。)|il@)
h一。伍)

+

nI似)
挖：@)

打。伍)

可以简写成如下的矩阵形式

石@)：AS(k)+拧o)：口(巳V@)+艺口n)，@)+胛G)
J·l

假设M>J，则有

E讧l}趣XHl}波=Rl=APAH+d2l

定义： S=APA“，矿=盯2I，在对S和w做特征分解2

(2-25)

(2-26)

(2-27)
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s--X五yy,8
(2—28)

式(2—28)中K是对应于特征值^的归一化特征向量。且由

，=∑盯2K巧”

(2_29)

将公式(3-28)和(3-29)代入(3—27)中，可得

只，=∑^KK片+∑盯2巧巧”
i-I pd

：壹阮+0-2k垆+兰0-2KK一
(2—30)

这样定义：s=k，％，⋯，巧】为信号子空间，G=眇。，巧。⋯，％】为噪声子空间，由矩
阵知识知道它们是正交的，并且有：SS”+GG”=，，AG”=0，实际估计时，对R。做

特征分解，定义／p)=口”pⅪ一SS“kp)，寻找使／p)为最小的J个口值就是所需的估
计。

这说明，如果所使用数据足够长或信噪比(SNR)适当高，并且信号模型足够准确，

MUSIC算法可以得到任意精度的波达方向估计值，这是MUSIC算法的优点。它的缺点是：

在低SNR和小样本情况下不能分辨空间相距比较近的信号，另外还需要完全知道阵列流

型，由于在全参数空问进行搜索，计算量也偏大。

2．ESPRIT方法

ESPRIT方法是“estimation signal parameters via rotational

invariance techniques”的缩写，名为“借助旋转不变技术估计信号参数”。

MUSIC算法是将接收数据的协方差矩阵分离出信号子空间和噪声子空间，利用信号

方向向量与噪声子空间中的每一向量正交的性质来构造空间扫描谱，寻找使(2—31)式最

小的角度值，因而计算的复杂度较高，而且这种算法对阵列模型要有准确的表达式。但

是ESPRIT方法可以克服上述缺点，因为它不需要进行方向矢量的扫描，即可以求得信

号源的到达方向。

定义向量X(k)的平移向量y(k)=x(K+I)。为了产生平移向量，天线阵需要2M对天

线，则向量x(k)和平移向量Y(k)的互协方差矩阵为：

足砂=E&O》“@)}-APO”A”+Or2z
(2—31)
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(2—31)式中o=diag[e声'，g—z，⋯，Pm J，Z=

O⋯

l O

⋯0

⋯0

O⋯ 1 O

对(3—27)和(3—31)式做变换，

吒=Rx—kI=APA“
C口=R口一九mI=APOHAH

(2—32)

考虑矩阵束

C。一’cq=AP堪一，oHp
(2-33)

由矩阵的性质得

rankk一心J--ra．kO一归”)
(2-34)

根据广义特征值定义知，eJOu是矩阵束(％，C。)的广义特征值，这样的广义特征值的数
目与波达方向的个数相同。

ESPRIT方法比MUSIC方法计算量要少，不需要进行谱峰搜索，不需要严格知道矩

阵的几何结构，因此对于阵列校准的要求比较低。它主要的缺点是需要的天线数量增多。

3．MONOPULSE方法

由于MUSIC算法计算量大，因此在实际的使用中对于系统的计算速度要求非常高；

与MUsIc算法相比，ESPRIT算法虽然不需要对所有可能的引导矢量进行谱峰的搜索来

估计波达方向，但其需要的天线数量增多了，计算量会随着矩阵的维数的增加而迅速增

加，这两种算法比较着重考虑的是DOA的估计精度，而把计算量方面作为第二位考虑，

实际这两种算法的计算量和对系统的存储都有较高的要求，因此在实际的运用中都很难

实现。下面介绍一种计算量少，容易实现的DOA算法，单脉冲(monopulse)方法。

Monopulse算法的计算简单，所以计算量少，易于实现，是实用性很高的一种算法，

本文研究的接收机就是基于这种算法迸行波达方向的估计的。下面对其算法进行简单介

绍。图2-lOa所示是相邻两个波束信号的相加图。图2-10b所示是相邻两个波束信号的

相减图。图2-lOc所示是比值图(设图中0．40处为0。方向，0．60处为15。方向，以此

类推)。
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2-10a两个相邻波束相加图

2-10b两个相邻波柬相减图
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2-10c r4与r3比值图

其中 ^缸)=‘t)+吒o)， _(f)=乇(，)一，te)， ‘e)=詈菩手}恚鲁
(2-35)

对于在两个相邻波束内接收到的同一信号经与参考信号做相关检测后，将相关值进

行式(2-35)的三步计算后与比值曲线rs(t)进行比较，找到与曲线最匹配的点的值，这

样就可以确定来iDA了。

Monopulse算法除了算法简单，计算量少，iDA估计容易实现等优点外，由于在计

算过程中使用了相比的计算，所以它对来波的估计与信号的强度无关。但是它对来波方

向的估计精度受波束宽度影响较大，在多径信号条件下IDA估计会出现一定误差。

2．4智能天线的研究现状

在无线通信领域，智能天线可以分析到达阵列的信号，从而灵活、优化地使用波束，

减少干扰和被干扰，提高频率利用率，改善系统性能。凭着这些优势，美国、日本和欧

洲的一些国家都非常重视智能天线在未来无线通信领域的作用，已经开展了大量的理论

分析和实验研究。中国国家863通信技术主题研究中也早己将智能天线技术列入个人通

信技术分项目，许多专家和大学都在进行相关的研究。

1．美国Metawave公司的智能天线技术
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美国Metawave公司对智能天线进行了大量的研究，成功开发了商用AMPS／CDMA

SpotLight@2000智能天线系统、商用SpotLight@GSM波束切换智能天线系统和适

用于3G系统的嵌入式智能天线系统。

SpotLight@GSM是一种加在基站上用以提升GSM网络容量与质量的智能天线技

术。它是基于波束切换技术的，可以使系统平均载干比提高6dB；在网络中不到40％站

址上使用SpotLight@GSM智能天线系统，就可以使GSM网络容量在不需要增加新的基

站的情况下得到成倍的提高。SpotLight@GSM是一种外挂式系统，安装方便，对GSM

基站改动小：不需要与基站额外通信，所以不增加基站通信负荷。

SpotLight@GSM系统也有一些缺点：只能在预先固定的4个窄波束和两个宽波束

内工作，这些固定波束的特性影响最终系统的性能；性能提高余量有限、可扩充性小；

重复GSM各种信号采集、编解码和同步功能；价格太高，使得性价比低；波束太窄容易

引起信号畸变；严重衰落时会导致通信中断。

SpotLight@2000系统具有双频功能和PCS的接口。其技术特点是：扇区合成技术，

通过平衡话务量和降低切换率来增加容量和改善性能；天线的扇区分割，通过支持4、

5、6扇区的成功配置可增加容量高达80％；动态扇区合成，对话务分布自适应的自动

扇区配置调整；扇区形成软件包，天线的模拟、远程配置和监控：可分割的多载频服务，

对网络中各载频的数据和话务业务分别优化。

2．美国AraayCom公司的IntelliCell智能天线技术

IntelliCell技术被称为完全自适应智能天线解决方案，它利用软件和标准阵列天

线连续实时地优化每一个无线信道，从而能够优化发射，减少干扰和降低对频谱的需求，

实现在所有空中接口上较大的提高无线语音与数据网络的容量、覆盖范围和传输质量的

目的。IntelliCell自适应智能天线技术可以嵌入到无线基站内部的基带处理部分以及

终端设备内，从而使信号接收和发送得到极大的改善。它的处理方法最突出的优点是空

间信道，即用一覆盖区域内的同一传统信道在空间上重复使用。对于运营商来说，就意

味着建立较少的基站可以得到更高频率使用率和受益率。

3．韩国的KMW公司的动态多波束天线技术

动态多波束天线系统是韩国KMW公司推出的一种多波束解决方案，该系统具有波束

控制可调的特性，并且在多波束天线阵列中集成了射频前端，通过多波束达到空分而增

加系统容量。它的一个显著的特点是：无需数字信号而直接由射频部件形成多波束。动

态多波束系统是一个完全硬件解决方案，它将产生多波束的阵列天线和基站的射频前端

集成为一体，产生的多波束拥有灵活的可调性。如波束的方向(水平和垂直)可调，这
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主要是通过控制阵元间的相差和权值来实现的

3．中国大唐在智能天线技术方面的研究

大唐移动通信公司在智能天线技术方面也做了大量的研究工作，其研发的智能天线

的基站端由8个天线单元的同心阵列组成，直径为25cm，采用自适应工作方式，同全

向天线相比可获得8dB的增益。该智能天线可以自适应地形成多个波束，每个波束分别

跟踪共享同一信道的用户，使一组天线和对应的收发信机按照一定分方式排列和激励，

利用波的干涉原理可以产生强方向性的辐射方向图。使用DSP方法使主瓣自适应地指向

移动台方向，就可以达到提高信号的载干比、降低发射功率等目的。

2．5本章小节

智能天线技术以提高系统容量，扩大基站覆盖范围，降低用户间干扰，增强系统安

全性等优点正在被更多的人深入研究。随着硬件技术不断发展以及运算速度不断提高，

智能天线的高计算量不会成为制约其广泛使用的因素。

本章是对智能天线技术进行了一个综述性的论述。首先概括地描述了智能天线技术

特点；然后对智能天线技术的工作原理及典型自适应算法做了介绍，最后叙述了智能天

线技术在国内外的研究现状。
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第三章基于智能天线技术的W．_F l数模混合接收机系统

设计

基于智能天线技术的wi—Fi数模混合接收机，是本文设计的产品，它使用智能天线

阵列作为其天线系统，具有使用智能天线技术所带来的增加覆盖范围、提高系统容量等

优点。同时本论文研究的产品是以保证通信指标的情况下尽量的降低复杂度和成本，包

括器件成本和设计成本，其中最主要的是降低器件的成本价格，使其成为一个更适应市

场的、具有较高性能价格比的新产品。

本文研究的接收机设计创新地提出数模混合式基带处理设计，通过利用模拟乘法器

具有实时、转换速率快、低成本等特点来取代高成本的高速数模转换电路，提高了系统

的总体传输能力，降低了整体成本；利用低速数模转换电路调整权值来代替6路高速数

模转换电路和高速数字乘法器，达到大幅度降低复杂度以及降低成本的双重效果；同时，

本设计还创新提出接收部分的复数乘法器设计结构。通过利用智能天线技术增加覆盖范

围和增强容量的优点，设计出可以支持超过16个用户、理想情况下32个以上用户同时

连接的廉价AP，解决了传统多端口AP价格昂贵的问题，实现在802．1lb模式下的数据

传输。

3．1传统空间处理接收机分析

3．I．1无线通信系统组成

无线通信系统信号之间的传输需要发射机和接收机。发射机射频部分的任务是完成

基带信号对载波的调制，将其变为通带信号并搬移到所需的频段上且有足够的功率发

射。其结构框图如图3-1a所示。发射机发射的信号是处于某一信道内的高频大功率信

号，应尽量减少它对其他相邻信道的干扰，如图3-Ib所示。发射机的主要指标是频谱、

功率和效率。
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卧哥
基带信号 本振信号

图3-1a发射机原理框图

弋 歹
‘相邻信《

图3-1b信道安排

接收机的射频部分与发射机相反，如图3—2a所示，它要从众多的电波中选出有用

信号，并放大到解调器所要求的电平值后再由解调器解调，将射频信号变为基带信号。

由于传输路径上的损耗和多径效应，接收机接收的信号是微弱且时变的，并伴随着许多

干扰，如信道所引入的加性高斯白噪声及信道衰落等。如图3—2b所示。这些干扰信号

强度往往远大于有用信号，因此接收机的主要指标是灵敏度和选择性。

图3-2a接收机原理框图

3．1．2传统空间处理接收机原理

干扰

／?、、、

／7# 、、

歹
所需信遁

图3-2b信道选择

在前面叙述的接收机结构为接收机的一般原理框图。空间处理接收机即基于智能天

线技术的接收机，就是在接收端使用阵列天线。空间处理机主要采用导向矢量(steering
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vector)信息来获取有用信号，如估计信号到达天线的角度，同时检测每个角度的输出

功率，利用这些值可以增强并分离方向链路信号，即可以大大增加接收机的主要指

标一一灵敏度和选择性的。本文研究的接收枫基于智能天线技术，属于空间处理接收机。

空间处理接收机可以分为利用模拟器件和数字器件以不同方式实现，基于阵列的空

间处理既可以利用模拟器件在RF或IF实现，也可以在基带数字实现。如图3-3所示。

图中是基于阵列的IF式空间处理接收机，可利用模拟器件在IF实现的。

图3—3模拟IF加权合并空间处理结构

如图3—3所示，这种类型的空间处理接收机通过阵列天线接收到空间信道传送过来

的微弱信号，各自进入RF带通滤波器滤除带外信号，送到低噪声放大器(LNA)进行信号

放大，提高接收灵敏度。放大到合适电平的信号被送入混频器，利用模拟器件处理得到

中频(IF)信号，在IF部分使用IF合并器合并信号再经过混合下变频器(HDC)下变频到

基带，最后才通过A／D转换为数字信号输出。图中d(t)是期望接收信号在阵列输出端

的估计或复原信号，它和各路变频后的IF信号按算法进行计算后得出更新权值进行权

值调整。这种类型的空间处理接收机的方向图加权在IF处理，速率较高，处理难度较

大，使用器件成本高，在使用模拟器件时每个独立波束需要单独的RF波束形成网络。

图3-4所示的是数字基带加权合并的系统结构。在数字系统可以同时形成多波束，

每个波束对应一个感兴趣信号(Signal Of Interest，S01)。这样的结构系统比图3—3
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所示的结构系统在基站同时接收多路上行链路信号时要有效。数字基带加权合并的系统

结构空间处理接收机同样是通过阵列天线接收到空间信道传送过来的微弱信号，各自进

入RF带通滤波器滤除带外信号，送到低噪声放大器(LNA)进行信号放大，提高接收灵敏

度：放大到合适电平的信号被送入混频器，利用模拟器件处理得到中频(IF)信号，在

IF部分利用A／D变换器件进行各路的模数变换；将模拟信号转换为数字信号后送入数

字下变频器(DDc)进行二次变频，将IF信号下变频到基带信号后使用数字基带合并器进

行信号合并后输出。系统的方向图权值调整是在基带进行的，速率相对较低，从市场产

品价格分析，使用的器件成本也相对降低很多，但是这样的系统在IF部分对每路阵元

信号分别进行A／D变换，所需的数模转换器件的速率相对较高，器件的成本也就会提高

很多。即使是在速率相对较低的基带进行，系统需要的ADC的数量，根据其ADC的转换

速率要求(802．1lb(Wi-Fi)的典型速率5．5删z)，结合市场调查，它占整个接收机成本

的比例是不能忽视的。

图3-4数字基带加权合并空间处理结构

通过对这两种传统的结构进行分析，基本了解了它们各自的优点和缺点。在实现功

能不改变的情况下，按实际应用指标，计划将这两种结构方式的优缺点进行有效的综合，

即功能指标满足实际使用要求，尽可能的降低产品成本，有效提高其性能价格比，完成

并实现这一结构的设计是本设计工作的重点。
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3．2接收机天线阵列的选型

在这一小节中将介绍本文论述的Wi-Fi数模混合接收机中的天线阵列，对阵元的排

列方式及阵元数的选取做重点介绍。

本文论述的接收机考虑的重点是性能价格比，我们在保证实际使用的性能的基础上

尽量的降低设计复杂度和成本，其中包括运算复杂度，因为高运算量就意味着数量多的

器件或高成本的器件价格，也加大了稳定性的风险。

根据阵列方向图综合技术知道阵列天线的分析和综合主要取决于4个因素：阵元

数、阵元在空间的位置、阵元电流幅度分布、阵元电流相位分布。

1、阵元在空间位置的选择

考虑到等距的直线排列天线阵列具有相同的方向图函数，单元天线空间排列方向相

同，所以它的排列方式是运算量最少的一种。所以直线等距排列的天线阵列是本设计的

首先考虑的阵列排列方式。

方向图综合中许多经典的数值算法会遇到对波达方向函数一阵列因子矩阵V迸行

求逆运算，在矩阵规模庞大时求逆运算的计算量是惊人的。如果V是一组正交基，R就

是一个对角矩阵，其运算量与非对角矩阵的求逆相比基本可以忽略，并且在展开方向图

时就可应用PFT算法，计算速度将进一步提高。但是由于V中的空中变量Ⅳ=cos庐的取

值范围为一1≤“≤l，只有阵列间隔d=2／2或五时，v才是一个正交集。对于间隔d介

于Ⅳ2和旯之间的阵列，当u的取值范围Ⅳ。一“。=纠d时，V为一组正交集。

文献[2]中提到LES阵列中如果阵元间距超过∥2，则会出现栅瓣，导致阵列产生

不希望的波束，而可能放大噪声或干扰。

从波束形成技术中知道在阵列确定后，其空间响应即波束图完全取决于权矢量

w=[wl，⋯，％】r
(3—1)

均匀直线阵列中，为了得到波束图，用入射角为目的平面波入射到阵，此时阵的输

入为引导向量4e)，即

xO)=40)=I，e叫，⋯，e一，㈣-r
(3-2)

式中，

40
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≯：—2—7r—d inSlll口妒=——一 F
’

A

(3—3)

为了将波束方向指向0=0。，取w=I,-．-A7
则此时波束图为

F(o)--1wⅣnpl=f薹eJ扣-IVI=F：}；；；；；i爿
(3—4)

即

荆-l尝裟帮l
(3-5)

可以知道指向0=0。的波束，不但在方向0=0时取得最大值，而且在满足式(3-6)

的所有口角都取得最大值[17]，有

西：一型sin0：±2肋
(3-6)

或

sin#=±七三 |j}=0,1，2，⋯

(3-7)

当J>2／2 ，除了在口=o的波束有最大值外，在l一三，+三l的空间范围内还存在使波
束取得最大值的角度。在不同于瞄准方向的角度取得的波束最大值称为栅瓣。比如当

d=22时前式变为sin8=±k／2，故在k=1,2，即护=+--30。，±90。方向将会出现栅瓣。故

为了不出现栅瓣，应取d≤2／2，兼顾主瓣宽度以及前面分析的原因，常取d=州2。

基于上述的分析，本文设计的接收机采用d=∥2的等距直线阵列。本文研究的

wi—Fi数模混合接收机是基于802．1lb标准(Wi-Fi)的，即它的使用频段是2．4G，所以

我们根据公式c=可知道2．4G的半波长是6．25cm，间距越大体积越大。

2、阵元数的选择

根据阵列天线方向图的基本原理，直线等距阵元m上接收到的信号为：

“。O)=As(t)e一’珊“=As(t)e一垆4““’“9

其中A是任意的增益常数。阵列输出端的信号z(t)为

4I

(3—8)
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M—I材一l

z(，)=∑％‰(，)=4J(f)∑wme一脚““细9=Xs(t)f(O，矿)
msO Ⅲ--0

(3—9)

，p，妒)称为阵列因子(array factor)。阵列因子是波达方向妒，≯)的函数，决定

了阵列输出端的信号z(t)与参考阵元处测得的信号As(t)的比值。从前面的理论分析知

道通过调整权集如。}，可以将阵列因子的最大主辩对准任意方向(岛，九)。

从式(3—2)知道权值取w=【l，⋯，1r时，波束方向指向O=IY'，使波束指向某一特定

方向岛的权值为

w=1,e-j#*，⋯∥肛‰jr
(3-9)

其中，

≯。：—2_n'd sin p。

此时波束图为

F(O)=1wh'alo]l=1口晚)”口例

=l薹eJ(_-I如呐’l=lsi。n；n[M眵(#一-九9')／o)2／】21I

(3-10)

(3—11)

改变岛即可改变波束指向，即可以通过调整权集{w。}改变最大主瓣方向。本文第

二章中图(2—7)所示为通过调整权集后由。为45。和80。时的波束图。

低成本，低复杂度以及指标实用是我们本设计产品的原则之一。本文设计的智能天

线是以自适应天线技术为基础，但与自适应智能天线不同之处在于它的天线方向图是等

旁瓣方向图，且方向图的加权值是预先计算好的。在系统工作时，首先通过测向确定移

动用户信号的到达方向(DOA)，选取合适的加权，然后将方向图的主瓣指向移动用户方

向，从而提高用户的接收信噪比。这样的智能天线对处于非主瓣区域的干扰，可以通过

低的旁瓣电平来确保抑制，但对处于主瓣区域内的干扰，采用此类智能天线将无法抑制，

不及自适应智能天线。但这样的智能天线的最大优点在于复杂度和成本大大降低，同时
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性能可靠，波束形成无需迭代，而且响应速度快。

一个采用两个加权系数的二元阵，可以设计权使天线在一个需要信号方向上得到最

大的响应或者在一个干扰方向上产生零点，在天线理论中将此定义为自由度1。将最大

主瓣更精确的对准我们想要的信号方向，并且最大程度的抑制旁瓣是天线阵列综合的目

的。自由度越多，即天线阵元数越多越能使最大主瓣对准更精确的方向。阵元数越少体

积越小，计算量越少，即产品的成本越小，更符合实际使用的要求。

在给定小区尺寸下，分扇区可使频谱资源得到更频繁的复用，使每个小区可以支持

更高的业务密度。目前，由于频率资源的限制和用户需求的提高，在市区已很少采用全

向天线，使用全向阵元的直线阵，在阵列轴线的两边会形成波束的“镜像”。更多的是

把一个小区的36ff水平等分为4个90。的扇区或3个120。的扇区，如图(3—5)a／b所示。

从本文的设计产品的目标性价比考虑，本接收机天线阵列采用3个120。的扇区设计，

即设计智能天线覆盖的角度为±60。，这样使用三个天线面就可以对360。进行覆盖。在

每个扇区则采用半波长等间距阵列。通过在各天线单元端口调整矢量权值，就可以形成

不同波束指向和宽度波束。运用预先设置权值根据来波方向调整主瓣指向的方法得到方

向图中，主瓣的形状和旁瓣的电平是方向图中最关心的指标，旁瓣不仅损失能量降低系

统效率，还是干扰源之一。在实际使用中发现在主瓣方向区域内最高旁瓣的电平至少要

要比主瓣低12dB以上才符合基本的要求。

图3-5a 4个90。扇区 图3-5b 3个1200扇区
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设计中我们就至少要选用多少阵元数的天线阵列才可以达到基本的指标要求来对

本文设计的接收机使用不同阵元数的天线阵列进行了仿真和测试。

仿真卜l

主要参数：阵列单元数M=4，间距d=0．53,的线性均匀阵列，误差允许范围

P=IE一5，来波方向以=oo。

图3-6所示为零度来波方向的经过权值调整后拟合的归一化方向图。
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图3-6零度来波方向的4阵元归一化方向图

图中可以看到主瓣的方向是达到了预期的指标要求，但在指定区域内(±60。)主瓣

与旁瓣之间的高度差为-1ldB左右。

仿真卜2

主要参数：阵列单元数M=4，间距d=0．52的线性均匀阵列，误差允许范围

P=1E-5，来波方向见=刀／3。

图3-7所示是来波方向为彬3的经过权值调整后拟合的归一化方向图。

图中可以看到主瓣的方向基本达到了预期的指标要求，但主瓣与旁瓣之间的高度差

为-1ldB左右。
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仿真卜3

主要参数：阵列单元数M=4，间距d=O．52的线性均匀阵列，误差允许范围

e=IE一5，来波方向以=石／6。

图3-8所示是来波方向为州6的经过权值调整后拟合的归一化方向图。

图中可以看到主瓣的方向基本达到了预期的指标要求，但主瓣与旁瓣之问的高度差

也是-lldB左右。

综合上面的3次实验得到的方向图知道，本设计产品使用4阵元的直线阵列在天线

阵列期望的覆盖角度±606范围内，旁瓣电平不能达到设计的基本指标要求。

我们将天线的阵元数增加到5个阵元做了仿真工作。

仿真2—1

主要参数：阵列单元数M=5，间距d=O．52的线性均匀阵列，误差允许范围

e=IE-5，来波方向巳=0。。

图3-9所示为零度来波方向的经过权值调整后拟合的归一化方向图。

图3-9零度来波方向的5阵元归一化方向图
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图中可以看到主瓣的方向基本达到了预期的指标要求，但主瓣与最高旁瓣之间的高

度差也是-12dB左右，比使用4阵元阵列时同来波方向的指标提高了ld8。

仿真2—2

主要参数：阵列单元数M=5，间距d=O．52的线性均匀阵列，误差允许范围

e=1E-5，来波方向吼=州3。

图3一10所示是来波方向为州3的经过权值调整后拟合的归一化方向图。

田

图3—10州3来波方向的5阵元归一化方向图

图中可以看到主瓣的方向基本达到了预期的指标要求，但主瓣与最高旁瓣之间的高

度差也是一12dB左右，比使用4阵元阵列时同来波方向的指标也是提高了ldB左右。

仿真2-3

主要参数：阵列单元数M=5，间距d=O．52的线性均匀阵列，误差允许范围

e=IE一5，来波方向易=州6。
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图3—11所示是来波方向为刃6的经过权值调整后拟合的归一化方向图。

图3一ll=／6来波方向的5阵元归一化方向图

综合5阵元的三次仿真我们看到在天线阵列期望的覆盖角度±60。范围内，3次的

主瓣方向基本上都达到了预期的指标要求，但主瓣与最高旁瓣之间的高度差都在-12dB

左右，比使用4阵元阵列时同来波方向的指标提高了ldB左右。但这只是我们的临界指

标值，我们希望设计的产品的稳定性有更好的保证，我们再次增加天线的阵元数来做指

标测试验证实验。

仿真3

主要参数：阵列单元数M=6，间距d=O．52的线性均匀阵列，误差允许范围

e=IE一5，来波方向分别为易=0。，岛=,r／3，岛==／6。

图3—12，3-13，3-14所示分别为零度，别3，=／6来波方向的经过权值调整后拟合

的6阵元归一化方向图。
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∞

图3-14 n'／6来波方向的6阵元归一化方向图

从仿真3中我们得到了3种不同来波方向的归一化方向图，和4阵元，5阵元一样

图中的主瓣指向方向都达到了指标的要求，主瓣的-3dB宽度也比4宽度窄了十几度。

不同的是，我们发现在设计的直线阵列，主瓣与最高旁瓣之间的差值达到了>12dB的

指标要求。

仿真证明应用到我们设计的接收机中的智能天线阵列在天线阵列期望的覆盖角度

±60。范围内，阵元数至少要达到6阵元才达到设计基本指标。所以从实际应用出发。

我们选用州2等间距的6阵元直线阵列智能天线阵作为本设计产品的天线阵。
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3．3 Wi-Fi数模混合接收机系统设计

从前面的分析可以知道设计一台空问处理接收机，图3—3所示结构使用模拟器件技

术成熟，价格相对较低，但波束形成时，每个独立的波束需要单独的RF波束形成网络，

同时在权值处理是在IF进行，加大处理难度：图3—4所示的结构是在基带进行加权合

并的，使用数字系统可以同时形成多波束，解决了独立波束形成，也有了数字电路处理

信号稳定的好处。但这一结构使用的数字器件数量多，而数字器件相对价格高，这样就

降低了它的实用性。

我们结合上面两种接收机的结构特点，对一种新的结构方式一一数模混合的方式进

行全新概念的设计，使其能够尽最大的可能提高其性能价格比，达到市场实用的效果。

设计要点：

· 权值调整在基带进行，降低器件运算速率

· 利用模拟乘法器替代数模转换电路，减少ADc的器件数量

· 天线阵列结构尽可能简单，降低产品复杂度及结构体积

3．3．1接收机系统结构设计

按照设计要点，综合前面分析的两种传统典型接收机结构，对本文设计的接收机做

一个系统框图的粗略构造，如图3一15所示。

图3一15 wi—Fi数模混合接收机系统框图
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从这个粗略设计中体现了我们的设计要点之一，多路使用的多片的模数转换电路取

消了，从器件的价格成本上大大减少了，这将大大的节约我们的设计成本。

从图3-15所示的方框图我们将我们的设计原理方框图进行细化工作。

从天线阵列单元接收到的射频信号一般都比较微弱，需要在前级加一个低噪声放大

器(LNA)进行放大滤波，然后才进行变频工作，这样主要是使信号放大到要求的电平，

并去除所有带外信号避免影响接收机的噪声系数。原则上要求LNA有较高的增益和较低

的噪声系数，使的后续各部件的综合噪声对接收机的噪声指数影响不大。细化各部分功

能之后得出如图3-6所示的基于智能天线技术的wi—Fi数模混合接收机的原理方框图。

如图3-16所示，从天线阵列单元接收的射频信号经过低噪声放大器LNA放大后进

入零中频解调器进行I／Q解调，各通道I／Q解调器所需的本振信号是由一个公共的本振

信号源提供，以保证各通道的相位关系；解调输出的基带I／Q信号分别进入两个模拟乘

法器进行不同的信号处理：(1)进入DOA模拟乘法器的I／Q信号与前一次更新的权值进

行更新运算，运算后的各路I’／Q’信号进行合并输出到相关器与参考数据序列进行相关

运算估计来波方向，同时得到新的权值。进行A／D变换后存储新的权值，分两路输出，

一路进行D／A变换送回DOA模拟乘法器与下一时刻的I／Q信号迸行更新的更新运算，使

得我们的收到的数据流更精确；储存后的新权值的另一路输出是输出到数据模拟乘法器

参与方向图综合，使主瓣方向更精确的对准来波方向。(2)进入数据模拟乘法器的I／Q

信号与最新更新的权值进行信号调整，调整后的信号进行合并然后进入基带解调器解调

输出。

按系统各部分所完成的功能不同，将系统划分为4个部分，分别为：天线阵列模块，

射频前端模块，数据接口模块和权值处理模块。

在后面的章节中我们对各个功能模块的设计进行详细的分析。
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3．3．2系统实现概要

图3-16是霄i-Fi数模混合接收机原理框图，主要包括天线阵列、射频前端、数据

接口和权值处理模块。

从天线阵列接收下来的每一路微弱RF信号含有很多的带外干扰和带内噪声，经过

带通滤波器及前端的LNA后可以滤除掉带外的干扰信号并提高带内信号的信号强度；放

大到合适电平的信号送入射频前端模块。射频前端模块进行下变频及迸一步的信号放大

处理，射频前端采用零中频一次交频的方法，并且解调出正交的I、Q分量基带信号；

解调出来的I、Q分量分两路进行处理。处理的信号流程图如图3一17所示。

进入数据复数乘法器的基带信号通过与最优(某种准则下)权值进行运算，对信号

的失真补偿，最大程度的减少失真恢复出原数据比特流；进入DOA权值处理模块的基带

信号运用MONOPLuSE算法通过对来波方向的估计计算，通过比对后得到来波的方向权

值，就可以控制发射波束的方向对准感兴趣信号。

比特流输出

图3-17系统简单信号流程图

54
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I．天线阵列

前面已经对天线阵列的选用进行了详细的分析，经研究选用Ⅳ2等间距的6阵元直

线阵列作为本设计接收机的天线阵列，其设计覆盖范围为±60。，旁瓣电平在一12dB以

上，采用3个120。的扇区设计，这样使用三个天线面就可以对360。进行全方位覆盖。

2．射频前端

射频前端模块是本文研究设计的一个重点，它以往研究的接收机不同，本接收机设

计的目的是具有高性价比的商用产品。

天线阵列接收到的信号在下变频到基带进行数字化之前要经过适当的低噪声放大

器(LNA)放大和滤波，这样做主要是使信号放大到要求的电平，并去除所有带外信号避

免影响接收机的噪声系数。原则上要求LNA有很高的增益和很低的噪声系数，使得后

续各部件的综合噪声对接收机的噪声指数影响不大。因此，要设计一个合适的射频前端，

必须要清楚各元件的性能参数，还要搞清各元件之间的相互影响、接收机灵敏度和动态

范围之间的相互关系。

经过一段时间的市场调研和多方面比较，设计wi-Fi接收机的射频前端下变频工作

由一片集成芯片完成，从天线阵列接收到的每路阵元信号的射频处理由一片内部集成有

LNA、PA和TX／RX开关的零中频接收芯片直接下变频到基带，输出I、Q分量。I、Q信

号分别送入两个不同功能的模拟乘法器组进行下一步的信号处理。具体的电路实现我们

在下一章中详细论述。

3．数据接口

数据接口模块包括一个复数模拟乘法器组、发射(调制)和接收(解调)端口。复数模

拟乘法器由多片模拟乘法器和相加器组成，完成I、Q信号的权值迭加和方向图调整，

复数模拟乘法器组是本文设计产品的一个设计重点之一。经过调整后的I、Q信号进行

合并，送入解调器进行判决输出数据流。

4．权值处理

权值处理模块是整个接收机的核心部分，它的最重要的工作是做DOA估计。权值处

理模块包括权值更新和权值控制两部分。在智能天线中，权值处理模块起着关键的作用，

其软硬件的性能之间决定着系统的性能，特别是需要用到复杂的自适应算法时，这一点

就特别的明显。在这里还要强调的是，为了获得快速的响应，并行处理是非常重要的。
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因此，在这里讨论把两个主要的自适应功能——输出波束形成和DOA估计作为两个独立

的任务并行处理。而且由于数据的传输很快，与波束形成相关的计算必须高速完成。因

为数据采样的每个新快拍要反复更新。另一方面，权值更新就比较慢，主要是因为实际

的移动环境在l～2ms内基本保持不变[35]；另外，前面也提过，即使选择相对简单的

算法。权值更新也是很复杂的，权值更新软件最好用更高级的语言代码来写。采用高级

语言也为监视系统的性能提供了一个更加灵活的方法，因为它使得系统的动态响应的可

视化可以容易做到。出于成本的考虑我们不需要使用高性能的DSP芯片。波达方向的估

计，波束的形成，方向图的综合，这些运算都是在权值处理模块中完成的，处理的方法

关系到接收机的性能。

这里把权值处理模块中的加权求和分为两个独立的部分。一个是做数据接收发射用

另一个是做DOA估计使用。这两部分的运算中涉及到了大量复数信号和复数乘法运算，

包括I、Q分量。权值更新操作使用高性能的微控制芯片执行，使更新更简单化、有序

化。权值更新的硬件实现主要由复数乘法器组、相关器和模数转换器(AOC)组成。权值

控制主要由中央处理器(MCU)进行控制处理。

a．数据接收发射部分

数据接收发射部分是对接收的I、Q分量信号进行失真波形的补偿和对噪声的滤除。

包括复数乘法器组，I、Q分量的加权合并器，及抽样判决电路。复数乘法器就是对I、

Q分量与存储的最优权值进行运算，使从射频前端接收到的I、Q分量达到最佳补偿。

同时最优权值还在复数乘法器中进行发射波束方向的控制。

b．DOA估计部分

DOA估计部分也由一个复数乘法器组、I、Q分量的加权合并器，相关运算器和权值

存储及控制器组成。它利用MONOPLUSE估计的算法对波达方向的估计，最终控制发射波

束的方向。由射频前端输出的I、Q分量信号送入DOA复数乘法器，与存储的权值进行

运算，运算后的值与存储的标准值进行比对，估计得到的来波方向。

3．4本章小结

在这章中通过对传统空间处理接收机的分析比较，创新提出了一种新型的基于智能

天线技术的数模混合接收机结构。同时详细论述了接收机天线阵列的阵列选取，并分别

对接收机各功能块的实现进行了简要的论述。

通过本章的论述，构建了基于智能天线技术的Wi-Fi数模混合接收机的系统原理框

图。
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第四章数模混合接收机电路设计

基于智能天线技术的Wi-Fi数模混合接收机是吸收了智能天线的抗干扰原理，依靠

阵列信号处理和数字波束形成技术，采用数字电路和模拟电路混合设计技术，设计成一

种新型结构的接收机。它具有智能天线技术的提高系统容量，增加系统覆盖范围的优点。

是一种结构简单、性能价格比高的新型接收机。设计完成后与发射机一起工作，形成符

合市场要求的WLAN AP，即工作频率在2．4GHz，在四百米范围内能同时满足32个用

户使用的WLAN AP，具有很高的市场实用价值。

在本文的第三章中，图3-16是Wi-Fi数模混合接收机原理框图，主要包括天线阵

列、射频前端、数据接口和权值处理模块。

在这章中，我们对接收机进行具体电路的设计，主要对射频前端模块及复数模拟乘

法器电路进行具体的分析。

4．1接收机的原理框图

本文设计的接收机是基于802．1lb标准的无线接入设备，它与发射机一起工作可以

是无线终端与有线网络无缝的接入。按802．11b的标准本设计的接收机规格为：

· 接收机的频率范围：2400MHz～2499 MHz

· 中频频率：零中频

· 频道带宽：22MI{z

·AGC范围：≥70dB

· Bit Rate：11 MHz

· 接收灵敏度：--85dBm

根据接收机规格，按第三章的分析论述以及经过了多次的市场调查研究决定对接收

机原理框图进行了主要芯片的确定，如图4—1所示。



中山大学硕士论文 第四章数模混合接收机电路设计

图}l基于智能天线的Wi-Fi数模混合接收机原理框图
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4．2射频前端模块电路的设计

在智能天线接收系统中，射频前端模块的任务是对信号进行放大及频率变换，以满

足基带信号处理的要求，是整个接收过程中的关键部分，射频转换模块输出信号的质量

直接决定了整个智能天线系统的性能。另外考虑到智能天线对误差非常敏感，还要保证

射频前端模块各个支路幅度和相位的一致性。射频前端模块的典型原理框图如图4-1

所示。

图4-2射频前端模块工作原理图

4．2．1射频前端电路设计概要

对于一个智能天线概念论证的简单设计，成本使要考虑的首要因素，射频前端应通

过使用低成本、灵活性强的商用器件来搭建。接收机可采用简单的一次下变频。从图

4～2中所要完成的功能来看，MAXIM公司最新研制的芯片MAX2822很适合本设计产品作

为射频前端的主要器件使用，该芯片的功能是基于802．“b标准的集发送和接收与一体

的芯片，它应用在2．4G～2．5G ISM波段。

芯片MAX2822是工作在2．4G～2．5G ISM波段适用于802．“b(1 iMbps)标准的、集收

发于一体的收发器。该收发器包括了要求实现802．11b标准的RF到基带变频过程的所

有电路，包括功率放大器，收发开关以及50 Q匹配器。该芯片有完整的接收和发送通

道，VCO，频率合成器，基带接口和控制接口等RF电路。仅仅需要少量的外围器件就可

以实现射频前端的电路功能。MAX2822不需要经过中频变换直接从RF信号下变频的到

基带，收发有独立的集成基带滤波器。可以高性能地工作在802．1lb(11Mbps补码键控
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(CCK))方式和22Mbps的PBCC方式。同时它完全适用于802．1lb标准规定的IMbps、

2Mbps、5．5Mbps和llMbps的所以速率，甚至适用于22Mbps更高的速率标准。

概括该芯片的特点是：

·工作波段：2．4G～2．5G ISM

· 工作速率：1 M bps，2 M bps，5．5 M bps，11M bps(CCK)；22Mbps(PBCC)

· 内置增益为+17dB的功率放大器，并带有功率检测输出

· 内置发射和接收转换开关

· 从射频直接下变频到基带，输出I、Q分量

· 内置低噪声放大器，VCO，基带低通滤波器，PLL，AGC

· 接收灵敏度：--95dBm(IMbps)；--85dBm(1lMbps)

·超小型48脚QFN封装

根据接收机射频前端模块所以完成的功能，结合市场及MAX2822芯片功能和特点，

它比较符合本设计接收机使用。由芯片MAX2822构成的射频前端模块原理框图如图4—2a

所示。下面对MAX2822芯片的内部功能进行详细分析。

4．2．2芯片功能分析

图4-2a射频前端模块原理框图

}／&X2822接收通道的内部功能框图如图(4—3)所示。
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图4-3接收通道功能方框图

1、射频I／O及发送／接收切换

MAX2822内部集成有功率放大器(PA)、低噪声放大器(LNA)和发送(TX)／接收(Rx)切

换器，TX／RX切换器的输入端(RFP和RFN)是外部信号与芯片的连接端口，它通过一个

不平衡变压器或具有不平衡转换功能的滤波器可以直接与天线相连。MAx2822的射频(RF)

接口(RFP和RFN)是一个100Q平衡接口，无需加任何的器件就可以与外连接接口阻抗

匹配。在大多数的天线与RF之间都使用这样的100 Q平衡接口与单端的50 Q不平衡口

滤波器连接，其接口结构如图4-4所示。

湖—睫T

图4—4射频接口结构图
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2、低噪声放大器

片内设计的低噪声放大器(LNA)是100Q差分输入端口，如图4—3所示。所以从RF

带通滤波器到RFP／RFN的接口进行单端不平衡到差分端口的转换是非常重要的。同样的

在差分输入的端口布线上也是重要的，合理的布线能提高其2阶互调性能以及抑制RF

的共模噪声。

LNA有两个增益模式选择，通过LNA control(引脚RF_GAIN)的逻辑电平可以进行控

制选择不同的增益，如图4—5所示。在测试环境为：正常工作电压+2．7V，环境温度+25

℃，本振频率2437MHz测得的频率与接收电压增益关系图(见图4—5)和增益与接收

噪声关系图(见图4—6)。
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从图4—5中看出，增益在带内都是平坦的，在测试条件下，高增益模式的增益为

35dB，低增益模式的增益为4dB左右。

3、基带低通滤波器

基带低通滤波器提供陡峭的滤波特性对带外(>11MHz)干扰信号起到了很好的抑制

作用，并能很好地保证接收机的接收灵敏度。滤波器的频率响应是在片内控制的不需要

用户调整。滤波器的--3dB频率是可以通过串行接口(SPI)控制的，如图4—3所示。其

程序设置见表4—1。典型的接收频率响应如图4-7a、b所示。
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Table哇一1 Receiver Settings Register

A00RESS DATA BIT COHTENT DEFAULT DESCRIPTION

D11 D4 11111111 MUSebe 11111111 hpfoperoperalJofl
D3 O Mu童beoforproperOp,ECEKk3n

眦aVe Fittef-3dB Frequency Sekct ffrequencies-3re

apfxoxJmate)：

01 OO ·000—8 5MHz

·001·80MHZ02∞ 州2埘 010
·010-75MHz

·011-70MHz

·100-邑5MHZ

·101-&0MFIz

BECEJIV￡R FLIER硎强即蕾难

a蛾i"01明协
IECtlVtER FLIERRlESPOISIE

d嘲l TO t00MH曲

静I∞I∞口

F怒叫f耕褂砖

图4—7 a

从图中看到，滤波器虽然不可调，但是其默认的设置是最理想的(-3dB点在7．5MHz)，

即在滤除噪声和防止基带失真之间选择了一个最佳点，所以无需用户进行调整了。

4、接收增益控制

增益控制原理框图如图4-8所示。

AGC

图4-8 AGc控制原理框图

蝴
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接收通道的增益是通过外部电压的控制可以连续调整的，从图中可以看到是通过

AGC(管脚RX_AGC)调整的，当Vn_一-=0V时有最大增益；当V一。c=2．0V时有最小增益。AGC

是高阻的模拟输入，可以通过基带Ic模拟信号进行连接控制。增益控制是连续值，典

型值为70dB。接收电压增益和控制电压的特性图如图4-9所示。

麟瞅t煽
俄捌—¨；a盯翻嚏V魄T搬

、 ●■4 眺

、
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执^嗍G月H 、
、

＼

O a2,Q4∞¨ID投1．I珏憎抽
轴u∞傍

图4啕接收增益控制曲线

5、基带放大输出

基带的输出(图4-10a)是低阻抗差分缓冲输出，输出的信号为同相的I信号和正交

的Q信号，它们可以直接与复数模拟乘法器相连进行权值迭加处理或权值更新处理。在

条件为：工作电压+2．7v，环境温度+25℃，本振频率2437MHz音频，发送基带输入为

400mVp-p，接收基带输出为500mVp-p时，输入信号分别为音频信号和调制信号分别得

到的基带输出频谱图，分别如图4-10b和4-10c所示。

图4-10a基带输出接口

眦m∞∞瓣∞柚柚罅∞伸o

^嚣—_巧鐾廿盛
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图4-lOb频谱图(音频信号) 图4-10c频谱图(调制信号)

6、频率合成器

如图4-11所示，频率合成器和PLL的信道频率设置是通过串行口(SPI)由外部编程

设置的。载波频率2400MHz～2499MHz可以由数O～99通过编程进行设置(LO的频率=

信道频率+2400)。参考频率由外部22唧z的晶体振荡器提供。这些信道设置是充分考

虑了802．1lb的标准中所有覆盖的频率要求的，22MHz晶体振荡器选择也是无线通信中

常用的晶体振荡器，所以在器件的选择和频率的要求上是经过了充分考虑的。

{产
图4一ll频率合成器
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参考频率是从0SC(管脚ROSCP和ROSCN)高阻模拟输入的，它们只要通过一个祸合

电容就可以直接与晶体振荡器相连了。输入的范围是200mVp—P到500mVp—P，所以晶体

振荡器的输出可以通过一个电阻或电容的衰减网络就可以提供合适的电平与输入端口

相匹配了(如图4一lI所示)。

外部的环路滤波器(由C-RC组成，见图4-11)，连接到gCO的输入脚TUNE，这个低

通滤波器通过脚CP_OUT与合成器相连组成一个闭环网络而组成设计的PLL。图中电阻

电容的参数选择要设计好环路的带宽，保证环路锁定时间以及环路的稳定性要求。通过

验证45K14z的环路带宽可以保证5us的发送转换时间，lOus的接收转换时间。环路带

宽变窄会导致TX／RX的转换时间达不到要求。收／发的转换时间图如图4-12所示。

图4-12
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图4—13是在前面所述的低通滤波器的带宽为45KHz测试环境下测得的闭环相位噪

声关系图；图4一14是测得的本振频率与TUNE脚电压的关系图；图4-15是vC0／PLL锁

定时间与频率稳定度的关系图。这些典型的工作特性图对设计电路时有很高的参考价

值。

7、程序控制寄存器

从前面的研究中知道，芯片内部有些主要功能模块是有程序控制寄存器来控制工作

的，这些寄存器可以通过串行端口SPI／QSPI／MICROWIRE进行功能设置。芯片内部包括

5个程序控制寄存器：功能块使能寄存器，合成器寄存器，信道频率寄存器；接收设置

寄存器以及发送设置寄存器。我们将详细对前面4个寄存器傲分析。每个寄存器有16

比特组成，前4个最高有效比特是寄存器的地址位(MSBs)，后12个低有效比特是寄存

器的数据位。寄存器配置见表4-2。

Table哇一2 Programming Register Definition Summary

4 ADDRESS BITS 12 DATA BITS
REGlSTER

A3 A2 A' A0 D11 D10 09 OB 07 D6 DS D4 D3 D2 D’ ∞从ME
MSB ’5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 LS8

ENABLE 0 O 0 1 E11 E10 Eg E8 E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 E0

$YNTH O O 1 O X X X X O 1 O 0 O 0 0 RO

CHANNEL O O ’ 1 X X X X X CF导 (#5 CF4 CF3 CF2 CFl CFO

PECElVE 0 1 O O 2C2 2CI 2CO 1C2 ICl 1C0 CLI DL0 SF 8W2 BWl B∽
Tf弧NSMIT O 1 O 1 X × X X X DE DRl Dr．tO PA3 PA2 PAl PA0

芯片的每个寄存器在刚上电是保持一个默认状态(见表4-3)，这个状态是通过管脚

Vcc_DIG的电平从OV跳变到2V时保持的，这个状态可以通过串行接口由编程改变。

Table 4-3 Register Power·Up Defaults States

REGISTER 矗DDRESS DEF矗ULr FUNCTION

ENABLE 0001 00∞00。1 1110 刨ock·Enal：4e r,jorlzrol senInqs tE)

SY^盯H 0010 000001000000
Syrlh目zec知=tzings：
·Ref*encehequenc-'y问

CHANN￡L 0011 ∞。o 00100101 Channel h唧ency∞n}oq5一n
R*目w湖n95：

R￡C轴vE 们00 111I 1101(J010 ··3dB Io州㈣nh甜bon^¨d籼I刚}
·踟‘ecl“mIdpo『毗level{DL)

Tran绷k SenrE拨

·PAb婚{fPA)
rRANS¨IT 0101 0000G010 1101

·PA ch惦rb,as《Dj
·PAdrIⅧer目blefDE)
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下面我们对具体的每个寄存器怎样工作做一个大概的介绍：

功能块使能寄存器

功能块使能寄存器可以独立的控制每个主要电路功能块能否工作，功能块工作的使

能条件是对应使能比特位的逻辑电平设置和其他输入状态的控制(见表4—4)。

Table 4-4 Block-Enable Register(ENABLE)

AODRESS DAT^BH’ CONTENT DEFAULT DE$CR|PTION AND LOGICAL DEFINIT!ON

D11 E门1l 0 Reserved

PA B诗5．ComroI Enable(PAB_EN)
D'O En0} O

PAB_EN-SHDNB·IE(10}+TX_ON}

Transmk Baseband rilters Enable{TXFLT ENI
09 EO) O

TXFLT EN-SH蹦B·《Ec研+TX_ON)
TxUpoonverteT+VGA+DriverAmp Enable(TXUVD Em

∞ E{句 0
TXUVD_EN-．TA-IDNB·(E【8l+TX ON)

D7 E《7' O Re5en峙d

Rx Downcot-Nerter+Filtero+AGC Amps Enable(RXDFA_E^n
D6 E《6) O

RXDFA—EN
t SH[]INB·《Ei6)+RX_ON)

O001 P．ecek'e LNA Enable(RXLNA EN)
05 E(S} 0

RXLNA ENt SHDNg·fE(5)+RX ON)

Aotoculler Enable fALEN)
I)4 Ef4》 ’

AT—EN·$HDNB·《E(4j·RX_ON+TX ON}

DO E(3' 1
PLLChwge-PumpFJr‘oble{cP．EN}
CP_EN·SHDNB·E(3)

PLL Enable(PLL．EN)
D2 E‘2' 1

PLL—EN，SHDNB·E12，

VCOEnable(VCO_EN)
01 E0’ 1

VCO EN-SHDNBtEO J

DO E(01 0 Revered

合成器寄存器

合成器寄存器($YNTH)控制参考频率的分频和PLL的泵哺电路。详细的比特位设置

见表4-5。

Table 4-5 SYnthesizer Settings Register{SYNTH)
ADDRESS nATA 8盯 CONTENT OEFAULT DESCRIPTIoN

011：08 X O∞O R{，a涮
D7 O Mu曩beOf暂prop,*opefomon

D6 1 Mu值be i f呵prop日opecorJon
001 0

R制陶‘错‘m Ftequem．y Divid钟：

DS：∞ R凸：a1 000000 ·00C000-22MHZ

·030001-44MHz
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信道频率寄存器

信道频率寄存器(CHANNEL)为芯片设置载波频率。这些信道是可以用O～99的数字

进行编程设置的，它们各自实际的频率是(2400+所在的信道数)MHz，默认的设置是37，

即默认的本振频率是2437MHz。具体设置见表4—6。

Table 4-6 Channel Frequency Regtster(CHANNEL}
ADDRESS DATA8IT CoIlTENF DEF^ULT DESCRIPTION

D11：07 X O∞oo Ree自～ed

Channd FrequencySele<￡fLO=(2400+cry6窈)MHz
·0000000-2400M--Iz

001 1 ·0000001·2柏IMHz
D6：DO CF(6：o} 0100101

●⋯⋯⋯

·1100010-2409MHz

·1100011-2499MI-Iz

接收设置寄存器

接收设置寄存器(RECEIVE)控制接收滤波器一3dB的截止频率，默认的设置保证正常

的工作状态，可以通过寄存器比特位的设置调整滤波器的截止频率。详细设置见表4—7。

Table 4-7 Receiver 8effings Register fRECEIVEl
ADDRESS DATA8IT CONTENT DEFAULT OESCRIPTION

D11 D4 11111111 №lq be”111111 for proper operaUon

D3 D M“盟beoforF01wq，删扛。n
Rec自ve Fdtef·3dB,FrequenCy轴lec【iRequonae5 Dr@

apwoxJmate)：

01 OO ·000·8 5MHz

·001-8．OMHz
02：00 w,v(z埘 010

·010-7 5MHZ

·011-7．0M14z

·100·6 5MHz

·101-6．0MHz

通过对串行口的控制，不需要做硬件的改动，我们对本接收机几个主要的参数可以

很灵活的调整，以更好的适应实际使用的要求。
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4．2．3射频前端及其外禺电路设计

通过前面对主要芯片MAX2822的功能详细分析，根据射频前端的原理框图(图4—2)，

我们对MAX2822的外围电路进行了设计，图4-16所示是一路阵元信号的射频前端电路

原理图。

图4-16 MAx2822外围电路设计

图中RX_AGC的控制进行了两种可选择的控制，通过TX601插座进行选择，短路插

销接到上边，是通过一个IOK的固定电阻与IOK的可变电阻进行分压，这样可以按图

4—9手动控制增益；短路插销接到下边，是由微控制器ATmegal6来编程控制(如图4一

17所示)。
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从图中我们还看到由TX_BBIP和TX-BBQP，这是由原始信息码流经过一定的处理后

将从这里送入姒X2822进行发送，本设计重点研究的是接收部分，同时也对发射部分做

了相关的研究设计。TX GC就是控制发送增益的信号，也对PWR DET送出的检测信号进

行模数转换进行功率监测。

CSB，SCLK，DATAIN这三个信号与微控制器ATmegal6的串行输出口相连，对MAX2822

内的程序寄存器迸行控制，DOUTl与串行输入口相连对MAX2822的数据进行读取，进行

监控，以便更好的对信号进行控制。RF GAIN，Rx 1K，RX CONT，TX CONT信号与ATmegal6

的I／O口相连，由ATmegal6编程控制它们的工作状态。

图4一17微控制器ATmegal6外围电路设计

芯片使用的22MHz的参考晶体振荡信号通过Cypress Semiconductor Corporation

生产的高驱动能力的零延时缓冲器CY23EP05经R607，C631送入MAX2822，缓冲器

CY23EP05器件输入输出零延时，一个输入可以驱动5个输出，我们使用两片这样的器件

就可以同时为6路通道提供统一的振荡信号，这样就可以保证各通道的相位关系，这对

于智能天线的系统来说是很关键的，因为体现方向图的因素之一就是信号的相位。晶体

振荡部分如图4一18所示。
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CI

Illr

图}18振荡器时钟分配

图中RX II+、RX II一、RX QI+、RX QI-，信号是分成两路，一路送到数据模拟

乘法器，与更新后的权值进行迭加，输出更优的基带信号；另一路送往DOA模拟乘法器，

参与权值更新运算。

4．3复数模拟乘法器设计

在本设计产品中我们使用了两个模拟复数乘法器组，如图4-I所示。一个我们称之

为DOA模拟复数乘法器，它的任务是完成权值的更新。权值处理器对来波的方向进行估

计，得到的加权值进行存储后送回DOA模拟复数乘法器，再一次进行更新，如此循环不

断迭代使估计值更接近最优(基于某种准则下)预期值，得到某种准则下的最优权值，参

与基带信号的调整和方向图的形成：另一个我们称之为数据复数乘法器，它的任务是完

成基带信号与最优权值(基于特定准则下)迭加，以期达到抑制干扰信号和滤除噪声信号

的目的，输出失真最小的基带信号，完成输出波束的形成。

这两个主要的自适应功能一一输出波束形成和权值更新作为两个独立的任务是可

以并行完成的。这样的并行处理对于获得快速的响应是非常重要的。由于数据传输很快，

与波束形成相关的计算必须高速完成，数据采样的每个新快拍要反复更新。另一方面，

权值的更新就比较慢，主要是因为实际的移动环境在l～2ms内基本保持不变[35]。



中山大学硕士论文 第四章数模混合接收机电路设计

4．3．1加权处理过程

1．接收原理

舵 撑州 烈

图4-19a等距直线阵阵元

如图4-19a所示，对应接收天线阵列输出为：

牙O)=“n石：似⋯，靠@⋯，h(r))

(4-1)

k(f)(而=l，⋯，N)为第[11个天线输出的复信号。
设信号到达右边的第一个天线的时间为0基准，则到达第n个天线的时间为

O—1)cos只．要，引入的相位为：。m“卅Ⅻ8；

下面用一个向量来表示所有天线的这种关系：

厅(只)：f·，。／2z“MB。；，⋯，。』2F《Ⅳ一1)“M日‘；17
k ／

(4-2)

这个向量被称为阵列响应矢量或导向矢量(steering vector)。最终天线阵列输出为：

牙(f)=∑万@)

(4—3)

即：

j(f)=万p)
(4—4)
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式中的jp)=何以l厅(02)’⋯，石(民))
(4-5)

这里通过分析得出天线阵的输出信号与接收信号之间的关系。我们知道智能天线的作用

是将用户信号从干扰信号及噪声中提取出来，下面分析加权处理的过程。

2．加权处理过程

由图4-19a，假设期望的信号瓦(f)自口O)方向入射，而干扰信号共有№1个，分别

来自其他用户，其中第，个干扰信号为i，(，)是从口@)方向入射的，则阵元接收的信号矢

量为
^，一●

iO)=墨(f)+∑乃O)
j=l

(4—6)

这里i(f)将分为三部分，一部分为期望接收的信号矢量瓦(，)，一部分为干扰信号矢量

i，(f)。
经加权后，天线阵的输出可表示为：

M-I

西)=旷7瓦(f)+∑矿7弓◇)
』·l

(4-7)

式(4—7)分别表示：天线阵输出的期望的信号匕(f)和于扰信号t(f)，现在的问题就是如

何确定最佳权向量w，以期达到抑制干扰信号■《，)目的。如何获得加权因子w。是智能天

线中波束成型技术的一个核心问题。权值w的获得可有多种方法：

1．采用各种自适应仿真算法在一定准则下计算出最优权值w。，如前面所述的LMS，

RLS等算法，

2．可以直接采用方向向量(steer vector)的共轭作为权值。

4．3．2复数乘法器的设计

前面我们使用到的数据复数乘法器就是要完成上一小节提到的加权处理的过程，即

将在权值处理模块中得到的最佳权向量与接收到的信号进行迭加，处理过程就是完成式

(4．9)的运算过程。图(4·19b)所示是数据复数乘法器的电路原理图。
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图4-19b乘法器电路设计

乘法器由4片Analog Devices，Inc．生产的AD835芯片C12]完成电路运算，其逻辑

功能图如图4-20所示。

芯片MtAX4674内部由4个宽带2：l模拟复用

器组成，它在电路中完成发送和接收数据的切

换。控制脚A0与微控制器ATmegal6的I／o口

连接，控制发送和接收的时序。发送信息由NCI、

NC3输入，接收到的信息从NOl、N02、N03、N04

输入，分别从公共端COMI、COM2、COM3，COM4

输出。

经过乘法器处理后的输出信号删L．I’l、

茎蟹
图4—20逻辑功能图

MUL_Q’l送到加法器进行6路信号的合并，如图4-21所示。合并后经抽样，判决输出

比特数据流。
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4．4权值处理模块分析

图4-2l多路合并电路

权值处理模块是整个设计接收机中的关键部分，其软硬件的性能直接决定着系统的

性能。前面已经对其简单分析过它可以分为输出波束形成和权值更新两个独立的任务并

行处理，模块功能可参见本文第三章中的图(3—16)。出于简单性和成本的考虑，我们的

设计不需要使用高性能的DSP芯片。

经过市场调研及理论分析，我们得到如图(4—22)所示的原理框图。
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图4—22权值处理模块原理框图

处理的流程图如图(4-23)所示。

图4-23权值处理流程图
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4．5 wi-Fi接收机的电源和接地设计

射频(RF)电路的电路板布局应在理解电路板结构、电源布线和接地基本原则的基础

上进行。电源布线、电源旁路和接地技术，可有效提高RF设计的性能指标‘221‘删‘31埘”。

4．5．1电源布线和电源旁路的基本原则

设计RF电路时，电源电路的设计和电路板布局常常被留到高频信号通路的设计完

成之后。对于没有经过深思熟虑的设计，电路周围的电源电压很容易产生噪声干扰，从

而对RF电路的系统性能产生负面影响。合理分配PCB的板层、采用星形拓扑的‰引线，

并在％引脚加上适当的去耦电容，将有助于改善系统的性能，获得最佳指标。

合理的PcB层分配便于简化后续的布线处理，对于一个四层PCB，在大多数应用中

用电路板的顶层放置元器件和RF引线，第二层作为系统地，电源部分放置在第三层，

任何信号线都可以分布在第四层。第二层采用不受干扰的地平面布局，可以获得尽可能

短的地环路，为第一层和第三层提供高度的电气隔离，使得两层之间的耦合最小。

大面积的电源层能够使％布线变得轻松，但是，这种结构常常是导致系统性能恶

化的导火索，在一个较大平面上把所有电源引线接在一起将无法避免引脚之间的噪声传

输。反之，如果使用星形拓扑则会减轻不同电源引脚之间的耦合。图4—24给出了星形

连接的‰布线方案。图中建立了一个主‰节点，从该点引出不同分支的电源线，为RF

Ic的电源引脚供电。每个电源引脚使用独立的引线，为引脚之问提供了空间上的隔离，

有利于减小它们之间的耦合。另外，每条引线还具有一定的寄生电感，这恰好是我们所

希望的，它有助于滤除电源线上的高频噪声。
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图4—24星形拓扑Vw布线

使用星形拓扑V。引线时，还有必要采取适当的电源去耦，而去耦电容存在一定的

寄生电感。电容器只是在频率接近或低于其自激振荡频率(SRF)时才具有去耦作用。在

k星形拓扑的主节点处最好放置一个大容量的电容器，如2．2虾。该电容具有较低的

SRF，对于消除低频噪声、建立稳定的直流电压很有效。IC的每个电源引脚需要一个低

容量的电容器(如10nF)，用来滤除可能耦合到电源线上的高频噪声。对于那些为噪声

敏感电路(例如，VCO的电源)供电的电源引脚，可能需要外接两个旁路电容。例如：

用一个lOpF电容与一个lOnF电容并联提供旁路，可以提供更宽频率范围的去耦，尽量

消除噪声对电源电压的影响。每个电源引脚都需要认真检验，以确定需要多大的去耦电

容。

良好的电源去耦技术与严谨的PCB布局、k引线(星形拓扑)相结合，能够为任何
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RF系统设计奠定稳固的基础，也就是为整个接收机提供高稳定性的保证。尽管实际设

计中还会存在降低系统性能指标的其它因素，但是，拥有一个“无噪声”的电源是优化

系统性能的基本要素。

4．5．2婶接地和过孔设计的基本原则

地层的布局和引线同样是含有RF电路的接收机电路板设计的关键，它们会直接影

响到电路板的寄生参数，存在降低系统性能的隐患。RF电路设计中没有唯一的接地方

案，设计中可以通过几个途径达到满意的性能指标。可以将地平面或引线分为模拟信号

地和数字信号地，还可以隔离大电流或功耗较大的电路。根据以往无线局域网评估板的

设计经验，在四层板中使用单独的接地层可以获得较好的结果。凭借这些经验，用地层

将RF部分与其它电路隔离开，可以避免信号间的交叉干扰。如上所述，电路板的第二

层通常作为地平面，第一层用于放置元件和RF引线。

接地层确定后，将所有的信号地以最短的路径连接到地层，通常用过孔将顶层的地

线连接到地层，需要注意的是，过孑L呈现为感性。过孔的物理模型如图4—25所示。图

4—26所示为过孔精确的电气特性模型，其中L。为过孔电感，c¨且为过孔PCB焊盘的寄

生电容。如果采用这里所讨论的地线布局技术，可以忽略寄生电容。一个1．6mm深、孔

径为0．2mm的过孔具有大约0．75nH的电感，在2．4GHz波段的等效电抗大约为12 Q左

右。因此，一个接地过孔并不能够为RF信号提供真正的接地，对于高品质的电路板设

计，应该在RF电路部分提供尽可能多的接地过孔，特别是对于通用的IC封装中的裸露

接地焊盘。不良的接地还会在接收前端或功率放大器部分产生辐射，降低增益和噪声系

数指标。还需注意的是，接地焊盘的不良焊接会引发同样的问题。

图4-25过孔的物理模型
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图4-26过孔的电气模型

滤除其它电路的噪声、抑制本地产生的噪声，从而消除级与级之间通过电源线的交

叉干扰，这是％去耦带来的好处。如果去耦电容使用了同一接地过孔，由于过孔与地

之间的电感效应，这些连接点的过孔将会承载来自两个电源的全部RF干扰，不仅丧失

了去耦电容的功能，而且还为系统中的级间噪声祸合提供了另外一条通路。

PLL的实现在系统设计中总是面临巨大挑战，要想获得满意的杂散特性必须有良好

的地线布局。目前，IC设计中将所有的PLL和VCO都集成到了芯片内部，大多数PLL

都利用数字电流电荷泵输出通过一个环路滤波器控制VCO。本设计使用的RF芯片

gAX2822就是这一类型的IC。通常，需要用二阶或三阶的RC环路滤波器滤除电荷泵的

数字脉冲电流，得到模拟控制电压。靠近电荷泵输出的两个电容必须直接与电荷泵电路

的地连接。这样，可以隔离地回路的脉冲电流通路，尽量减小LO中相应的杂散频率。

第三个电容(对于三阶滤波器)应该直接与VCO的地层连接，以避免控制电压随数字电流

浮动。如果违背这些原则，将会导致相当大的杂散成分。

图4～27所示为PCB布线的一个范例，在接地焊盘上有许多接地过孔，允许每个V。

去耦电容有其独立的接地过孔。方框内的电路是PLL环路滤波器，第一个电容直接与

GND__CP相连，第二个电容(与一个R串联)旋转180度，返回到相同的GND CP，第三个

电容则与GND VCO相连。这种接地方案可以获得较高的系统性能。
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图4-27 PLL滤波器元件布置和接地示例

4．5．3通过适当的电源旁路和接地来抑制PLL杂散信号

抑制PLL杂散的有效途径是合理的接地、电源布局和去耦技术，本小节讨论的布线

原则是减小PLL杂散分量的良好设计开端。考虑到电荷泵中存在较大的电流变化，采用

星形拓扑非常必要。如果没有足够的隔离，电流脉冲产生的噪声会耦合到VEO电源，对

VCO频率进行调制，通常称为“Vco牵引”。通过电源线闯的物理间隔和每个‰引脚的

去耦电容、合理放置接地过孔、引入一个串联的铁氧体元件(作为最后一个手段)等措施

可以提高隔离度。

图4-28提供了一个由于不合理的VCO电源去耦方案所产生的结果，电源纹波表明

正是电荷泵的开关效应导致电源线上的强干扰。这种强干扰可以通过增加旁路电容得到

有效抑制。图4—29显示的是在电路改变后，在同一点的测量结果。
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图4-29不合理的VCC_VCO测试结果

图4—30在VCO电源端增加旁路电容后噪声测试结果
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测试显示，在VCO电源端增加旁路电容后减小了噪声。

4．4本章小结

在这一章中，根据上一章设计的接收机系统框图对本设计接收机确定了具体的电路

原理图。对RF接收模块电路和复数乘法器组电路进行了详细的电路连接及分析，同时

对接收机中的关键模块一一权值处理模块的工作原理及流程进行了分析。在最后-d,节

中对接收机PCB版图设计的电源和接地技术进行了论述。
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结束语

本文所研究的基于智能天线技术的Wi．Fi数模混合接收机在通信领域具有很重要的

意义，很多实际应用都工作于该频段。论文做了以下几个方面的具体工作：

(1)介绍并分析了接收机目前的研究现状及其市场应用价值。

(2)对智能天线技术的特点进行了分析，并简单论述了智能天线技术。

(3)参考设计了接收机的系统结构，并对部分设计结果进行了理论分析。

(4)介绍了接收机的具体电路设计，包括芯片的选择，验证。在PCB版图设计中特

别对RF部分的电源和接地技术做了具体的分析

由于时间和条件限制，我们的设计工作还在进行当中，设计的部分目标指标没有完

成。同时本文并没有涉及发射部分的研究和设计，这将是本设计需要继续完成并发展的

工作。完成整个接收机模块的调试和测试也将成为本设计以后的工作重点。
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