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一种高灵敏度 TD-LTE 通信接收机设计 .

凌云志
( 中 国电子科技m闭公司第四十一研究所.蚌均 233∞6 )

摘 要1'O-L1'E t主人方式、可变大情宽等新技术的运用 .对测试仪表援收端性能提出丁很高的要求 .特别是如

何在大带宽下提，.~j接收灵敏度成为设 ìl-Æ.'~t和难点a 基于本振切l通抵消技术设计了一种尚灵敏度 TD-L1'E 边的战

收机降低 f本振f，'i'号 t贯通 .避免 f卒据tYl通':í l 起的杂散、牒严等问题.从而提5J 了接收机的灵敏度和动态?在J]J X.t 

接收机的测试币!理论对比表明.该接收饥A{~结构简单 、易的XJ;、同指标等特点 ，可以 <<E广到各种边信制式的测试设

备‘基站等产品中.具有广泛应用前景

关键词. 1'O- LTE 通信.超外差战收IJl.卒振馈通抵m技术 .M频输入;JJ态范J1J.M频'1lr宽 J主收灵敏皮

A High Sensitivity Receiver Design for the Communication of TD-LTE 
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随着 3G 在全球范围内，尤其是在中国的部署

和运营 ，用户对移动互联网的能求与日俱增。 在这

种背景下，3G ìíii进技术 LTE 已日报成为移动通信

产业界关注的焦点 ，学术界、标准化领域以及产业界

对它给予高度关注: 。 在 TD-LTE 快速发展的进程

中，终端、系统等设备研发、生产线测试以及M频故

障定位离不开测试仪表的支持: 2 。 然而， TD-LTE 

接入方式、可变大带宽、 MTMO 等新的技术运用，对

于信号的频域分析以及测试仪表接收端性能提出了

很高的要求.从而使 TD-LTE 射频测试仪表成为产

业链的薄弱环节。

根据 3GPP36.52 1 标准要求 .TD- J;rE 通信系统

晦 收稿日期 2012-05 -07 修回日期 : 20 1 2 -09 - 1 0

基金项目·国家科技重大专项(20门 ZX03∞ l拍3 -0 1 ) 

的参考灵敏度测试时，信号带宽在 20MHz . J • 时最小

的输入信号是 94dBm ，吞吐量达到"" 95% " 这将

要求 TD-LTE 测试设备接收通道灵敏度高于- 1 67dBm

@ IHzC 理论值- 1 74dBm ) 。 因此 ， 如何设计大带宽

高灵敏度的 TD-口E 通信接收机成为该 TD-LTE 系

统研究的一个重要内容问 。

为了达到上述要求，采用一种基于本振t':Jl通抵消

技术的超外差式 TD-LTE 通信接收机设计方案，满足

TD-LTE 的高灵敏度、大动态、宽带的测试要求。 通过

本振íJJ!5m (指接收机在i昆烦环节中本振信号泄漏ru中

频端口的现象)抵消技术改进1'D…LTE 通信接收通道

性能，降低本振信号馈通，避免了本振馈通引起的杂

敞、噪声等问题 ，提Jj 接收通道的灵敏度。
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1 基于本振馈届抵消技术的 TD-LTE

涵f言接收模型

针对 3GPP 对 rD-LTE 通信测试设备技术指标

的要求，我们在基于传统超外差接收机方案的基础

上 .' . 提出新的改进型 i超外差接收通道设计方

案一一基于本振锁通抵消技术的 TD-LTE 通信接收

通道设计，以满足 3GPP 标准对 TD-LTE 测试设备的

要求。

1 F1 ( LOI消耐) 5153.6MHz 

U堕草草

.~冉

图 l 基于本振1511通抵消技术的rD-LTE 边 ifi按收通道的锁用框囱

如~I I 所示。 i亥射频接收通道采用超外差式为

案.信号先进入程控步进衰减器 ( 0 - 50dB , 10dB 步

进) ，程控步进衰减苦苦的衰减盘根据输入信号电平

的大小进行调整 ，确保满足后端电路处理要求。 信

号再经过fß;通滤波器(兀 =5GHz ) 抑制l带外和镜像lIî~

应 ，滤议后信号经过低噪声放大器，以提高射勋、通边

的灵敏度。 然后，信号进入第一混频模块变W!为

5 153.6 MH z ，考虑本振信号泄漏，我们采用零频抑制l

j昆频方法。 第二变频板块包含滤波、放大、变勋、等环

节 ， 信号与 5GHz 第二本振差频得到 153.6M l-l z 。

153.6M H z 带通滤波器进一步提纯中频信号。 第一

混频调谐方程如下

F ,, ^ - F_.. = F ILO • 51G - • 5153.6'lI bl~' ( 1 ) 

其中 FS'\'~烦段 10H z - 5GHz (频率范围主要考虑

TD-LTE 设备常用的1日l段，以及设备开发时中间环节

测试点的频率，目前国际仪器仪表公司安捷伦、 RS

公司等推出的高端信号分析仪基本都从 10Hz 开

始) ，几ω频段 5153.6- 10153. 6MHz , F，旧 6~Hhl~' 为固

定的频率 5 153.6M H zo 第二混频调诺方程如下

-F"o =F 5153.ó1\Ubl t ' • 21.0 - • 153.6)lIhU ( 2 ) 

其中 : F，旧 6、.nIzIF为固定的频率 5153 .6MHz.F2IJ)为固

定的频率 5CHz. F IS3 . 6MlbJ..为固定的频率 153.6M H zo

上述基于超外差式方案分析，而基于本振tgi通

抵消技术的混频电路与普通的混频处理电路是不同

的 ，具体如图 2 所示。 其主要是利用同频等帽反相

信号叠加百I抵消的原理，从变频模块i昆频产物中消

减去本振的泄漏信号，降低本振泄漏带来的干扰，提

升接收机的信号纯度。 首先 . 主路上本振信号 LOI

与射频输入信号 RFI 进行1昆频产生中频信号 1 1' 1 ，

此时中频信号掺杂了本振信号 LO I 的泄漏信号 . 同

时本振信号 LOI f，间合到辅路上，销合的辅跻本振信

号进行 IQ 调制，调整其幅度和栩位，使得辅路本振

与主路泄漏的本振信号相位相反，幅度相同，从而抵
主路
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图 2 本振t贯通抵消ili\频电脐眼理
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消了本振泄漏信号。

图 3 表示和频、差频和本振ìl!.t ì\il信号的i自分布

示意图.如果不加以抑制 . 本振泄漏信号很大.接近

1 dBlll o 采取零频抑制技术后 ，本振泄漏信号的幅

度大大降低 .可达到-62dBIll ( 如图的 。

iUll 
噩蹦 *l!l和颜

f lGUz 

因 3 未采取军频抑制']i昆频频谐囱

iLI 
量蜻本t露和帽

fκìHz 

图 4 采取苓剪1抑制混频频憎困

2 系统性能精确分析

系统性能精确分析就是在射频模块的各级电路

模块完成后，将其电路器件参数提取整理，然后对各

模块对整体接收机的影响进行数学模型分析。 其目

的就是预估该射频棋块操作于一般环境下，其整机

特性是否满足规范值，同时作为甘苦件选取的依据。

除此之外 ，在链路预算的分析流程中也可以了解各

级电路参数对于链胳整体收发性能所造成的影

响 7j 。 接收机是重要的性能指标是其灵敏l圭和7;lJ
态范回 .下面重点对这两个指标进行分析: 8 。

2. 1 接收灵敏度

根据接收机理论，战小可视Lhl的信号电平 9 由

下式决定

P", =- 174dBm+I.", + IOLogB (3) 

式中 Pin是最小可由'!lli茸的信号电平 ( dBm ) ，1."， :lîH在

机噪声系数 ( dB ) ; B 是接收机 3dB 带宽 ; - 1 74dBIll 

为对应环境i!ilt度为 290K 时在 lli z 带宽内的热噪声

功率，就是所谓的噪声基底。

TD-LTE 通信系统的参考灵敏度测试时 ，信号最

大稍宽为 20Mliz ，最小的输入信号是-94dBm ( 3CPP

中规定信号为 OFDMA 信号、信号带宽为 20Mliz 、 ì)司

制格式为 QPSK 等) ，要使吞吐扯达到~ 95% l " . 这

将要求 TD-LTE 测试设备接收机的中频带宽超过

20Mliz;接收灵敏度高于-94dBIll@ 20MHz ， 3 dB 1甘宽

近似看成噪声带宽，我们得到 TD- t:rE 测试设备接

收机要求 F"B <7dB o 留有 L5dB 余址分配整机喋声

系数及增益 ，分配模型见图 5 J.好示 ，整机噪声系数先

将给那件的信号带宽折算到 1 li z 后再按以下级联

方程计算e940

F = F, + ( F, - 1 )IG, + ( FJ - 1 )/G, x G, + 
- + ( F, - 1 )IG, x G,..-G" ( 4 ) 

根据前面的设计目标要求分配模型虫11 图 5 所

示 .指标分配中假定了:

1 )混频器的噪声系数 NF=L，. xtx (式中 L，. 为

变频损耗 .lX 为噪声比 .这里取 Ix= L 2 计算 ) 。

2 ) 衰减器的噪717系数 NF=I+ ( L， - I ) xT， 1几 =

L.( 式 中: La 为衰减甘苦的有效拈i授 ，只/几= 296 K1 

290K = I ) _ 

3) 滤波器的插锁着成衰减苦苦计算。

按最高灵敏度 i I-;rr . 步进衰减器零设置 . 图 5 模

型的计算结果为 : F，，，， =5_5dll

囱 5 噪j1-j 系数及增益指标的分配

P", = - 174dBI11+I.",+ IOLogB+ 1.5 = 

- 174dBI11 +5. 5 + 1 01ρg(20xI0e6 ) + L5 = 

94dBI11@20MHz ( 5 ) 

通过以上计算可以看出本文设计的接收通道满

足挺机灵敏度指标要求。

2. 2 接收动态范围

通常对理想无损耗线性网络的定义是网络的输

出响应与输入激励信号之间呈线性关系，且输出中

没有额外的频率成分。 但是理想的元损挺线性网络

在实际中是不存在的 .有损耗就会产生热噪声，导致

网络在小信号输入时的非线性失叉，并且在有源网

络中 ， 由于晶体管或 FET 等非线性器件的存在，它

们本身在大信号时的特性如增 ;报压缩、谐波失真及

非线性杂散响应等 .会导致网络在大信号输入时的

非线性失真 c i昆频械 、放大器及接收机一般工作在

输出信号与输入信号成比例变化的线性区域. UIi上

述两者之间的区域 ， 也就是一般定义的动态范围。

如图 6 ， 如果输入信号超出这个范固，输出开始饱

和 ，如果低于这个范围，信号就会淹没在噪声中。 7;lJ

态范围定义为最小可检ì))l1信号 MDS 到 IdB 压缩点

之间的JjJ率范围节
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输t11功率
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/ 

UF岖捕点

咀d 旦军击苗I周斗 输入脚
因 6 实际网络的输入输出功率响应I曲线

最小可检测信号 MDS( Mill i ll1ull1 deleclable sig­

Ilal ) [旷定义为基底噪声以上 3dB ， 室1日下基底噪声
为- 1 74dBnνHz ，!i! IJ MDS 为- 171 dBIl1/ Hz o 假设系统

引人噪声 NF 为 5.5dB 系统带宽 B 为 20MHz 则

TD-LTE 接收机的最小可检测信号为 :

MDS= - 171 dBIl1+ 10IogB+NF= 

-171 dBIl1+ 1 01og20M Hz+5. 5 = -92. 5dBIl1 ( 6 ) 

IdB 压缩点是定:hl描述网络在最大信号输入时

的失其特性 . 当输入增加 10dB ，输出只增加了 9dB

处的功率点，我们总希望电路工作在线性范回内 ，所

以输入一般以 I dB 压缩点为上限。

假设混频器的 IdB 压缩点 P"阳为 OdBm ，前置放

大器增益为 10dB ，则接收机的输入 IdB 压缩点

Pin .ldll可表示为

P'..'JII = P,,," - C+ 1 dB = OdBIl1 -1 OdB+ 1 dB = -9dBIl1 

( 7) 

接收机动态范围为 .

DR=PAn 川II -MDS= -9+92.5=83. 5dB ( 8 ) 

以上计算结果满足 TD-LTE 测试设备接收机动

态范回-80dB " 的指标要求。

3 仿真与测试

3.1 接收通道增益与 ldß 压缩点指标测试

图 7 为接收机的输入输出功率特性关系的理论

仿真与测试对比图，可以计算出理论仿真的系统增

益值为 25 . 5dB .但是实际系统需要考虑每个单元咆

路之间阻抗匹配、电源与接地噪声处理等因素 ，实际

系统端'益值比理论仿真值要小。 在进行实际的系统

增益测盘时，不失真的情况下 ， 2620MHz 处实际的

增益大概为 21dß 。 同H才在功率升高的同时，系统的

非线性失真比预想的严重一点，输入 IdB 压缩点由

理论仿真的-9dßIl1 恶化到-12.8dßll1 o 需要指出的
是，针页;t一个频点进行地益测试很难说明设计的正

确性，因此，我们从高低频段抽取多点进行测试 . 测

试结果为增益在 20 - 22 . 5dß 范围变化.输入 IdB

压缩点在- 10 - -13. 9dBIl1 变化。

,', 
l旷 皿-'..l.!旦旦旦旦l!lf

r'tl 7 输入输出功率将性关系的理论仿血与测试对比

3.2 灵敏度与动态范围指标测试

图 8 是灵敏度的测试结果图 . 可以看到 . 在

153.6MH z ( 采样时钟为 1 22.88 MHz .欠采样方式 . 因

此频率显示为 1 53. 6MHz-122. 88 MHz = 30. 72MHz ) 

中频频1拌上 ，采样点数为 4096.Il'íO P且为 - 105. 66dBFS 

左右 .换J'l成 20MHz 信号带宽 ，灵敏JJ[为 -105.66-

101og ( 61 . 44e6 ) -2 1 + 1 Olog( 4096 ) + 1 Olog ( 20e6 ) = 

-95.4 dßm @ 20MI'h. 考虑高频段的恶化大约 j)

Id 日电 因此，接收灵敏度超过 94d B Il1 @ 20MHz ‘ 满足

TD-Ln: 测试设备要求 。

因 8 接收机灵敏度的测试钻;性 III

同时 DR ( dB ) = P".."'II - MDS . 可以计算出
2620MH z 处实际攘收通道的动态范围 DR ( dB ) = 

p ,,,., .II,- ,I1DS=- 12. 8+95. 4 = 82 . 7dB 另外 .在频率高

端处接收通道的动态范围还将恶化.最差为 80 . 5dB。

通过上述指标测试，可以看出本文设计的接收

通道基本达到预期的设计要求 ， 同时.随着撞收频率

的提高，接收通道的指标也不断恶化.因此本文设计

方案还能对每个单元不断优化.逐步提高接收通道

的性能。

4 结束语

本文对 TD-LTE 测试设备接收机进行了总1年网

述，详细介绍了基于本振馈通抵消技术的改进型超

外差钱收帆的设计'原理和l具体实现方法， :11'从具体

单元模块指标着手 .对系统性能进行精确分析 .111后

对改进型超外差接收机进行测试与仿真对比. 给出
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输入输出J}JIf;.特性关系的理论仿真与测试对比图和l

接收机呆敏度的测试结果图 .表明本文设 ìl 的接收

机性能到达预期目标.同时也展示了接收机实际性

能与理论的差异.还有提高的空间n 未来蓝点考虑

系统的频段和带宽的拓展，研究噪声抵消技术挺日

系统接收灵敏度等。
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