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简介 

模数转换器(ADC)很久以来一直是通信接收机设计的基本器件。

随着通信技术的不断发展，消费者要求更快的数据速率和更低的

服务价格。提供这项技术的回程服务供应商面临着两难的处境。

更高的数据速率意味着更多带宽，这也就表示更快的数据转换

器，将模拟无线电波转换为数字处理。然而，更快的数据转换器

（GSPS，或称每秒千兆采样转换器）——广为人知的有 RF 采样

ADC——同样产生大量数据，而这些 DSP 芯片必须以高得多的

速度进行处理。这无疑增加了无线电接收机的运营成本。 

解决方案是对组成 RF 采样 ADC 的硅芯片进行更优化设计。

得益于硅芯片工艺的进步（感谢摩尔定律），定制型数字处理

模块中的 RF 采样 ADC 在功耗和尺寸方面的效率相比现有

FPGA 要更高。使用这些数字信号处理模块还能获得更低的数

据速率，从而可以使用成本更低的 FPGA。这对于运营商来说

是双赢的局面，因为他们可以使用这些 GSPS ADC 以高频率进

行采样、使用内部数字下变频器(DDC)以所需速度处理数据，

并以能实现的（低）数据速率将其发送至更为廉价的 FPGA（或

者现有的 ASIC 产品）进行进一步的基带处理。 

使用带有 DDC 的 RF 采样 ADC 的另一个优势是，这样可以通过

更灵活、更紧凑、性价比更高的方式实现双频段无线电系统。双

频段无线电系统的应用已有多年历史。基站系统设计人员以前通

过使用两个独立的无线电路径（每频段一个）来实现双频段无线

电系统。本文讨论一种利用多频段无线电接收机——使用 RF 采

样 ADC，比如 AD9680——对两个独立而使用广泛的频段进行数

字化和处理。本文第一部分解释了功能框图级别的实现，并讨论

了双频段无线电系统中使用 GSPS ADC 的优势。本文第二部分

将讨论 TDD LTE 频段 34 和 39（亦分别称为频段 A 和频段 F）

的实现和数据分析，并通过数据分析来揭示显示器性能。 

传统双频段无线电接收机 

为了迎合客户对于双频段无线电的需求，同时满足总系统级性

能要求，基站设计人员拿出了他们的看家本领：复制两次无线

电设计，然后每频段调谐一个设计。这意味着针对客户的选择，

设计人员必须将两个独立的无线电硬件设计调谐至两个频段。 

例如，如果需要构建能支持 TDD LTE 频段 34（频段 A：2010 

MHz 至 2025 MHz）以及频段 39（频段 F：1880 MHz 至 1920 

MHz）1 的无线电接收机，则设计人员就会打包两个无线电接

收机设计。TDD LTE 频段的频率规划如图 1 所示。 

 
图1. TDD LTE频段34和39的频率规划。 

设计双频段无线电接收机以支持这些频段的传统方法是部署

两个独立的接收机链路，每频段一个。下文图 2 显示了双频段

无线电接收机的框图。2 

 
图2. 双频段无线电接收机设计的传统方法。
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图 2 显示了双频段无线电的传统实现。该方案的实现成本较高，

因为它实际上是一个系统中的两个无线电接收机。每一个处理元

件都是重复的，以便支持对应频段。FPGA 资源也是如此。每一

个处理元件都是重复的，以便支持对应频段，这导致 FPGA 资源

重复，增加系统成本和复杂性，导致功耗上升。就 FPGA 接口来

说，FPGA 资源也将是两倍，以支持两个 ADC 数据流。图 3 显

示了FPGA I/O资源要求或双频段无线电接收机系统设计的框图。

该图同时显示了 LVDS 和 JESD204B ADC 接口。LVDS 数据速率

较低，但 FPGA 需要更高的 I/O 数。JESD204B 接口需要较少的

FPGA I/O 资源，但通道速率可能更高，因此 FPGA 也许更为昂贵。 

 
图 3. 传统双频段无线电接收机的 FPGA 接口要求。 

使用 RF 采样(GSPS) ADC 的双频段无线电接收机 

RF 采样或 GSPS ADC 能够提供系统设计灵活性。利用深亚微

米工艺技术，GSPS ADC 可以集成数字处理模块，且相比 FPGA

以低得多的功耗进行特定速度下的数据操作。RF 采样 ADC 的

核心是一个高带宽模拟采样内核，以 GHz 速度进行采样。模

拟内核之后是各种各样的数字信号处理元件。这些数字下变频

器可以用来提取相应频段。针对双频段接收机设置的 RF 采样

ADC 内部框图如图 4 所示。DDC 除了处理信号，还可降低

JESD204B 通道数据的通道速率。 

加入数字信号处理模块后，GSPS ADC 便可以独立方便地提供

两个处理频段。这对于运营商来说是双赢的局面，因为他们可

以使用这些 RF 采样 ADC 以高频率进行采样、使用内部数字

下变频器(DDC)以所需速度处理数据，并以能实现的（低）数

据速率将其发送至更为廉价的 FPGA（或者现有的 ASIC 产品）

进行进一步的基带处理。这些 ADC 提供高带宽前端，让系统

设计人员能够捕捉宽频率范围（比如两个无线电频段）并对其

数字化，以便进行信号处理。下文图 5 显示了一个双频段接收

机系统，使用 RF 采样 ADC 和内部 DDC 来提取频段。显然，

与图 2 中的方案进行对照后发现，使用 RF 采样 ADC 的双频

段接收机在实现上要简单得多。在本方案中，RF 向下混频至

高中频，其宽度为几百 MHz，而不是传统双频段应用的几十

MHz 宽度。BPF 和 VGA 级为可选，取决于所需的系统性能等

级。 

 
图 4. 显示内部 DDC 的 RF 采样 ADC 框图。 

 
图 5. 使用 RF 采样 ADC 和内部 DDC 来提取频段的双频段无线电接收机。 
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在双频段无线电系统中使用 RF 采样 ADC 的部分优势如下所

述： 

更简单的前端设计 

使用 RF 采样 ADC 的双频段无线电系统设计大幅简化了前端

网络。对于刚接触的用户来说，只需进行一次前端设计，而不

是两次（每频段一次）。这样可以大幅降低系统板的物料清单。

接下来是 AAF（抗混叠滤波器）要求，它是用于两个中频转换

器的带通滤波器(BPF)——相比用于 GSPS ADC 的低通滤波器

(LPF)而言。这是因为 GSPS ADC 对输入信号进行过采样。3, 4

数据过采样后，数字下变频器就能进行抽取和滤波。如果频率

规划使二次和三次谐波落在频段外，那么就可放宽 AAF 要求。 

更低的系统功耗，更小的尺寸 

RF 采样只需一个前端（如图 5 所示），而不是两个 LNA、两

个混频器和两个 IF ADC（如图 2 所示）。从系统级功耗角度来

看，这样可以大幅降低功耗。较低的系统功耗以及更简单的前

端设计缩小了系统的尺寸。 

更高的 FPGA 利用率 

使用 RF 采样 ADC 来实现双频段无线电系统时，通过 DDC 来

提取各频段。由于 DDC 抽取数据，因而降低了输出采样速率。

这使 JESD204B 接口的配置非常灵活。例如，某个双通道 ADC

以 1 GSPS 速率采样，并且工作在全带宽模式，则四个通道的

线路速率计算值为每通道 10 Gbps。ADI 公司的 JESD204B 转

换器线路速率可以计算如下： 

通道线路速率 = 
 
其中， 

M = 转换器数（本例中为 2） 

N’ = 每个样本的转换器位数（本例中为 16） 

10/8 = 8B10B 开销 

FOUT = 输出采样速率（Fsample/Decimation_Ratio；本例中，

Decimation_Ratio = 1 针对全带宽） 

L = JESD204B 通道数（本例中为 4） 

举例而言，如果同样的双通道 ADC 使用总共 4 个 DDC 的 8 抽

取配置，则 ADC 可支持很多配置，具体取决于通道数。输出采

样速率变为 125 MSPS (1 GSPS ÷ 8)。各种配置如表 1 所示： 

表 1. 

DDC 配置 M L 线路速率(Gbps/通道) 
实数 4 1 10 
实数 4 2 5 
复数 8 2 10 
复数 8 4 5 

这些灵活的配置为系统设计人员提供了以下选择自由：使用具

有较高通道速率但更佳 I/O 通道密度使用率的昂贵 FPGA，或

者使用存在线路速率限制的现有 FPGA/ASIC。 

结论 

GSPS ADC 深亚微米硅工艺的出现迎来了无线电架构讨论与

设计的新纪元。GSPS ADC 具有高带宽采样内核以及数字下变

频器选项，提供重新思考和重新定义无线电架构的灵活思路，

从而满足消费者不断增长的需要。这些 GSPS ADC 具有更低的

功耗和更小的尺寸，可降低这些无线电产品的拥有成本。集成

JESD204B 接口的当代 ADC 具有灵活的输出选项，它们并不

妨碍系统设计人员使用昂贵的高线路速率 FPGA 或数字逻辑。 

本文第二部分将讨论 TDD LTE 频段 34 和 39 相关的使用场景，

并分析它在采用 AD9680 的多频段无线电接收机中的应用。5 
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