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技术文章

摘要
O-RAN旨在推动无线社区转型、开辟新无线设备通道和推动

创新，以履行3GPP关于5G的承诺。1要取得成功并保持高性价

比，必须提供开源的无线电设备和优化的5G技术。本文将介

绍其中一种用于设计和构建高功效比的解决方案。

5G带来了哪些挑战？
无线电和网络工程师目前使用几种技术来实现这些目标。除了

将数据服务移动到网络终端之外，还使用大规模MIMO和小型蜂

窝技术来帮助提高容量和吞吐量。大规模MIMO技术在阵列中使

用多个无线电，此举不仅可以实现容量，还可以覆盖中心位

置。和它的前身宏蜂窝一样，大规模MIMO无线电可以围绕该位

置提供相对广泛的覆盖范围。但是，大规模MIMO无线电使用更

高的频率，一般是2.6 GHz及以上，这个频率对建筑物的穿透性

并不高。为了服务室内位置和其他难以到达的室外区域，我们

将使用小型蜂窝。鉴于室内和室外位置的数量，从家庭到企业

安装，再到消费购物场所乃至竞技场，小型蜂窝的使用将是5G
取得成功的关键。由于网络中需要使用数量庞大的小型蜂窝和

多种部署，所以安装和运行成本必须低廉；这是推动实现5G的
关键。

可以使用哪些技术？
在过去几年里，多种技术朝着支持5G解决方案的方向发展。首

先，从基带角度来看，摩尔定律不仅继续降低每个栅极的硅成

本，而且将更复杂的功能集成到无线电技术中。现在可以将许

多所需的控制算法直接集成到无线电设备中，包括数字预失真

(DPD)等功能。随着新生代无线电设备的问世，出现了许多其他

的可能性。

其次，像O-RAN2这样的行业联盟正在整个无线行业进行合作，

以实现规模经济，不仅可以降低成本，还可以提高供应链的安

全性，并提供通过这些无线网络盈利的新方法。具体来说，

“O-RAN联盟是由运营商建立的，旨在明确定义要求，并帮助建

立供应链生态系统来实现其目标。为了实现这些目标，O-RAN联
盟的工作奉行“开放和智慧的原则”。3因此，他们侧重于定义

3GPP指定的物理接口，以实现标准化，并在行业中作为可互操

作的白盒解决方案使用。此外，O-RAN还定义了硬件要求，并提

供了O-CU、O-DU和O-RU（分别表示开放式集中单元、开放式分配

单元和开放式无线电单元）的参考设计。它们会使前传网路和

基带处理器实现标准化，进一步降低解决方案成本。它们与其

他集成式5G设备（例如集成式无线电）一起，可用于定义小型

蜂窝的发展，并推动实施这些标准。这些机构的工作是非常关

键的一步。

第三，无线电技术在过去几年中得到迅速发展。高性能无线电

现在有多种架构，可以满足3GPP在38.104和相关文档中要求的性

能标准。1这些无线电高度集成，不仅包含模拟和RF元件，还包

括DPD和削峰(CFR)等关键算法。虽然这些无线电是基于细线CMOS
构建的，但RF前端也在经历其他发展，其中，低成本RF工艺

（SiGe、SOI、GaN、GaAs等）正转变为高度集成的LNA和高功率、

高性能的PA，可以满足这些标准的要求。

最后，提供高度集成和节能的解决方案，包括以太网供电

(PoE)、标准电源设备、监控和保护解决方案，它们尺寸紧凑，

但可以提供所需的电源。这些解决方案在无线电环境中提供非

常高的效率和非常低的噪声，且提供选项，用于保护关键设

备，例如功率放大器。

这些技术结合在一起，实现了低成本、高性能的小型蜂窝平台，

可以高效部署在运营商网络中，以支持小功率和大功率系统。

系统概述
图1显示了典型的4T4R（4个发射器和4个接收器）5G小型蜂窝的

框图。可以采用多种排列，包括2T2R和一系列功率等级（从24 
dBm和更高）。后续讨论以此图为基础，主要介绍可以轻松扩

展，适应O-RU中的频段和功率变化的5G技术设备。
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主要无线电元件
在过去10年，集成式收发器已发展成为高性能平台。ADI RadioVerse™
系列包含多种集成式收发器，它们支持高达200 MHz占用带宽，

集成了DPD等先进功能。该系列产品不仅满足5G技术设备的要

求，也一如既往地支持LTE和多载波GSM RF要求。对于这些设备，

虽然我们在不断进行新一代的开发，最新一代如图2所示，为

ADRV9029，是一种4T4R配置。还提供其他产品，包括带和不带集成

式DPD，以及采用包括2T2R在内的其他配置的设备。

每款RadioVerse设备都包含构建完整无线电所需的一切（LNA和PA
除外）。这包括发送和接收、合成器和时钟等所有功能。还包

括运行AGC和增益控制放大器所需的状态机和VGA。虽然RadioVerse
产品都使用高达6 GHz的宽带，但LNA和PA并非如此，必须制定频

段或频率范围。因此，为了完成无线电设计，必须将合适的LNA
和PA与RadioVerse IC配对。以下章节将描述5G NR小型蜂窝的接收和

发送信号链，并对如何选择这些设备提供一些见解。

图1. 小型蜂窝功能框图。
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接收器信号链示例
ADRV9029与ADRF5545A组合使用时（如图3所示），可以轻松构建2
芯片接收器。ADRF5515引脚兼容，也可以使用。它与几个无源元

件组合，就可以构成非常紧凑的高性能接收器设计，如图4中的

信号链所示。此架构的关键优势在于可能达到高水平集成，如

此不但可以实现极低的实施成本，还能使功耗降至最低。4

RadioVerse系列的架构取消了经典接收器设计中常使用的许多元

件，包括一些RF放大、滤波和剩余大部分无线电功能的集成，

包括通道滤波器（模拟和数字）和基带放大器。这些元件通常

是系统中最大、功率最高的设备，相比包括直接RF采样在内的

其他架构，此架构可以显著节省成本。

图2. ADRV9029收发器。

LPF

LPF

LPF

LPF

LPF

LPF

ORX2±

ORX3±

TX1±

TX2±

TX4±

TX3±

RX1±

RX2±

RX4±

RX3±

EXT_LO1±

VDDA_1P8
VDDA_1P3
VDDA_1P0

VIF

EXT_LO2±

VDIG_1P0

ORX1±

ORX4±

GPINT1

SPI_CLK

DEVCLK±

SYSREF±

GPIO_ANA_n 

GPIO_n

SPI_EN
SPI_DO
SPI_DIO

GPINT2
RXn_EN
TXn_EN
ORX_CTRL_x
RESET

TEST

SERDOUTA±

SERDINA±

SYNCIN1±

AUXADC_n

SYNCIN2±
SYNCIN3±

SYNCOUT1±
SYNCOUT2±

SERDOUTB±
SERDOUTC±
SERDOUTD±

SERDINB±
SERDINC±
SERDIND±

RX3, RX4, TX3, TX4, ORX3/4

RX1, RX2, TX1, TX2, ORX1/2

RX1

ADC

ADC

RX2

Decimation,
pFIR, AGC,
DC-Offset,

QEC, Tuning,
RSSI,

Overload

JESD204B/
JESD204C

Serial
Interface

DAC
pFIR,

LO Leakage,
QEC,

Tuning,
Interpolation

TX1

0
90

DAC

TX2

ADC

0
90

ADC

ORX1/2

Decimation,
pFIR,

DC-Offset,
QEC,

Tuning,
Overload

GPIO
AuxADC
AuxDAC

8

19

4

Clock Generation
and

Synchronization

SPI Port

Control
Interface

4

4

4

LO1

LO3

LO2

RF Synth
RF Synth

RF Synth

Power Management

CFR, DPD
Adaptation Engine
and DPD Actuators

Microprocessor

LO2

LO1

LO3

LO2

LO1

0
90

http://www.analog.com/cn
https://www.analog.com/cn/products/adrf5545a.html
https://www.analog.com/cn/products/adrf5515.html


4 用于实现 O-RAN 无线解决方案的 5G 技术设备

11 D
NG

21 BHC-
MRET

31 CI
N

51 D
NG

71 BHC-1 DDV
61 D

NG

81 CI
N

91 CI
N

02 BHC-2DDV

41 D
NG

GND 1
GND 2

ANT-CHA 3
GND 4

SWCTRL-CHAB 5
SWVDD-CHAB 6

GND 7
ANT-CHB 8

GND 9
GND 10

CI
N 33

AHC-1 DDV 43
D

NG 53
D

NG 63
D

NG 73
CI

N 83
AHC-

MRET 93
D

NG 04

CI
N 23

AHC-2DDV 1 3

ADRF5545A

23 GND
24 BP-CHB
25 NIC
26 PD-CHAB
27 BP-CHA
28 GND
29 RxOUT-CHA
30 GND

23 RxOUT-CHB
21 GND

图3. ADRF5545A双通道TDD接收器前端。

如图4所示，小型蜂窝接收器系列包括环形器（适用于TDD应
用）、ADRF5545A、SAW/BAW（表面声波/体声波）或整体式滤波

器、巴伦和收发器。鉴于ADRV9029和RadioVerse系列中的其他产品

具有出色的噪声性能和低输入IP1dB，所以无需使用其他放大器

或VGA。使用这个信号链之后，从天线到数据比特位，可以支持

整个系统低至2 dB的噪声系数。虽然此设计中包含一个集成式RF
前端模块(FEM)，但许多设计仍然使用分立式设计（此处不予详

述）。集成式FEM利用集成来满足天线滤波器稍微提高的滤波器

要求，但仍然提供对于许多高度集成的解决方案来说具有吸引

力的设计，例如大规模MIMO和其他TDD部署。通常，使用分立式

前端来实现FDD设计。

假设LNA之前的耗损为约0.5 dB，如果带滤波器的耗损为1 dB，根

据两款有源设备的数据手册规格，则整个接收器信号链的标称

NF应为约2 dB。假设与MCS-4一致的信噪比和信纳比为0 dB，那么

G-FR1-A1-1 5G载波(~5 MHz)的参考灵敏度为约–104.3 dBm。这足以满足

章节7.2.2中38.104的广域传导要求，且留有余量，对局域/小型蜂

窝来说也绰绰有余，如表1所示，在这种情况下需要–93.7 dBm。
一些低性能小型蜂窝应用可能能够使用单级LNA，例如GRF2093，
后接一个SAW滤波器。

表1. 38.104接收器分类

广域(dBm) 中程(dBm) 局域(dBm)

5 MHz BW/15 kHz –101.7 –96.7 –93.7

20 MHz BW/15 kHz -95.3 -90.3 -87.3

50 MHz BW/30 kHz –95.6 –90.6 –87.6

100 MHz BW/30 kHz –95.6 –90.6 –87.6

此外，38.104章节的7.4.1要求在低于–52 dBm（广域）ACS阻塞下，

接收器的衰减不超过6 dB。根据图5所示的NF与输入电平，在–52 
dBm时产生的额外噪声并不比在更低电平下产生的噪声多。事

实上，本底噪声在Blocker信号达到–40 dBm后才会上升，非常适合

需要–44 dBm容差的局域ACS。

一般阻塞要求(7.4.2)要求对相关频段内的接收器施加–35 dBm（局

域）的干扰，偏移为±7.5 MHz，衰减不得超过6 dB。从图5显示的

ADI公司的信号链的性能来看，衰减仅为约0.9 dB。窄带阻塞是一

种功率稍低的CW类阻塞，但这也不是问题。
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图5. 接收器NF与输入电平。

图4. 接收器信号链详情。
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图6. 变送器信号链详情。

章节 7. 5 . 2中的带外阻塞可能算是一种更为有趣的挑战。其

中，–15 dBm信号被传输至天线输入。对于频率低于200 MHz的小

型蜂窝，此信号最接近频带边缘的频率为20 MHz。测试要求对

1 MHz至12.75 GHz范围进行扫描，不包括20 MHz工作频率以内的频

段。这里，有几个因素会推动信号链产生优势。第一，环形器

具有有限带宽，会拒绝许多带外信号，但包含在内的信号不会

产生很大影响。第二，ADRF5545A之后的滤波器会提供一定程度

的滤波，一般来说，对于带外20 MHz，~20 dB抑制是合理的。第

三，ADI收发器系列独有且最有用的特性要属内置的带外抑制，

这是收发器结构固有的特性。在ADI公司应用笔记AN-1354的图20
中，固有的带外抑制被表示为增加的阻塞信号电平。在该应用

笔记中，围绕通带任一方向的频率扫描显示，在相同等级的衰

减下，可以支持更大的信号。在该应用笔记中可以看到，在靠

近频带边缘的位置，6 dB衰减可以对应10 dB。之后，集成式滤波

器对带外信号进行大幅衰减，这些信号不会在带内混叠，主要

被片内滤波和外部滤波衰减。

这些模块将–15 dBm带外干扰滤波到约–40 dBm至–45 dBm，直到20 MHz
排斥带。继续向前，可能受到更高的抑制。在这个阶段，图5显
示出现的衰减可能非常小。

前端模块的线性度可能是更大的问题。此时，可能得出很大的

IM3产物。根据实际选择的FEM，可能需要将频带选择滤波器移

动到第二个LNA之前，以保护其不受带外信号影响，这通常会产

生较大的IM产物。无法在这类FEM的级之间放置滤波器，所以需

要采用备用选项。

为了帮助限制大型带外阻断器的互调的影响，典型的FEM包含

二级旁路开关，用于降低增益和保护二级不会被驱动产生非线

性，如图3所示。切换LNA增益使信号链SNR降低1 dB，但限制这些

大型阻断器引起的交调失真有助于保护整体动态范围，抵消噪

声性能的损失。总体而言，如此产生的最差NF为约5.7 dB，这仍

然在参考灵敏度的局域（小型蜂窝）覆盖范围要求之内。剩余

的滤波器要求由天线滤波器提供，抑制可以根据接收器FEM的低

增益压缩点和IP3决定。

变送器信号链示例
将ADRV9029和合适的RF驱动放大器，或RFVGA组合使用时（访问

analog.com/rf了解更多选项），可以轻松构建合适的PA、紧凑的

室内微微蜂窝、室外微微蜂窝或室外微蜂窝5。这些5G技术设备

与几个无源元件组合，就可以构成非常紧凑且高效的变送器设

计，如图6中的信号链所示。此架构的关键优势在于可能达到的

高水平集成，通过使用所选的ADI收发器具备的集成式DPD功能，

不但可以实现极低的实施成本，还能使功耗降至最低。

如图6所示，小型蜂窝变送器系列由环形器、PA、滤波器和收

发器组成。此外，电路的PA输出端中包含一个耦合器，用于监

测输出失真（也可以用于监测天线的VSWR和正向功率），可以

配合DPD使用，以改善发送功能的运行效率，以及改善杂散性

能。虽然可以使用外部DPD，但选择的ADI收发器包含完全集成的

DPD，该DPD采用350 mW或更低的增量功率，具体由给定的PA所需

的校正量决定。低功率PA需要进行的校正较少，所以DPD消耗的

功率更低。此外，由于DPD的带宽扩展完全在收发器内部进行，

观察接收器SERDES路径被完全取消，变送器有效载荷降低，使

得集成式DPD将SERDES路径的数量降低至外部基带芯片的一半。

FPGA中的等效DPD通常具有10倍以上的功率，对于低功耗小型蜂

窝和大规模MIMO来说是无效或低效的。但是，通过将DPD集成到

收发器中，非常低的功耗和低成本使得DPD能被用于低功耗小型

蜂窝中，可以在不增加外部计算负担的情况下提高效率和变送

线性度。

图7和图8显示ADI的DPD用于低功耗和中功耗小型蜂窝应用的示

例。图示的激励源是针对5个相邻的20 MHz LTE载波，总共100 MHz。
一般来说，LTE要求最低达到45 dB ACLR，大多数部署都可以超过

此值。ADI运行一个连续测试实验室，始终会检查所有功率等级

的新PA。查看功率放大器测试报告，或咨询工厂，获取ADI提供

的可用的DPD技术的最新信息，以及最近通过测试的PA的列表。
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https://www.analog.com/cn/applications/technology/sdr-radioverse-pavilion-home/wideband-transceivers/digital-pre-distortion.html
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图9. 完整的收发器信号链。

图7. 带和不带DPD的典型PA频谱，RF总和为26 dBm。

图8. 带和不带DPD的典型PA频谱，RF总和为37 dBm。

它们如何组合使用？
图9显示完整的信号链，其中包括一些所需的控制信号。为了

提高功效，该电路包含变送和接收信号功能，以在各自的周期

内为TDD启用和禁用放大器。同样，它可与FDD配合使用，在插

槽未使用时关断电源，以节省功率。还需要使用LNA开关来更改

LNA上的输入开关，以将返回的变送功率分流至端电极，而不是

分流至内核放大器输入。这些不同的信号可以由ASIC、FPGA或收

发器生成和编配。

接收器信号链包括一个可以相应改变数字数据流的函数，以说

明模拟增益降低的原因，在信号发送至低PHY，然后发送至基带

下游其他部分时保持绝对信号电平。

此处所示的应用适用于单频段。虽然收发器使用宽带且覆盖至

高达6 GHz的所有频率，但并非设计中的所有设备都是如此。LNA
和PA这类设备通常使用频段，需要根据支持的频段进行选择。

通常情况下，这些设备在引脚兼容选项中提供，覆盖6 GHz以下

的所有常用频段，且易于扫描。如此，可以支持所有的常用TDD
和FDD频段，包括用于5G和提议用于O-RAN的频段。

时钟树
根据配置，可以使用几种不同的时钟配置。如果需要精确的时

间校准，则需要使用2级时钟合成。第一级是通过ASIC、FPGA或
控制器连接至基带，以准确计时和校准无线电数字化功能。此

应用要求通过前传网路或本地GPS接收器来处理提供的精确时间

协议(PTP)信息。如此确保无线电和基带处理器知道应对无线电

帧实施处理的准确时间。

AD9545系列非常适合用于准确调节无线电的主时钟的频率、相

位和时间。其优点在于，可以配置为在无参考时钟的情况下临

时运行，且在与TCXO（温度补偿晶体振荡器）或OCXO（恒温晶

体振荡器）耦合之后，且在参考时钟出现故障或断续的情况下

保持精度。

对于无需准确的时间校准的配置，或者作为校准的第二级，需

要使用时钟分配设备。分配设备的作用在于，为整个无线电生

成时钟范围。这包括JESD、eCPRI、以太网、SFP所需的范围，以

及整个无线电的其他关键信号所需的范围。AD9528提供14种不

同速率的低抖动时钟，包括支持JESD204B/JESD204C设备时钟和

SYSREF信号功能。

2级时钟框图如图10所示。对于无需准确校准时间的应用，可

以去掉或旁路AD9545，仅使用AD9528。系统的输入时钟来自于基

本的网络定时，由以太网功能块或FPGA中的基带和网络功能恢

复，具体由实际架构决定。可以根据无线电的具体要求选择多

种备用配置，此处只显示一种表示方法。

Circulator

*0.25 W to 
  5 W PA 

Transmit/Receive Control

Observation Driver#

# Not Required
for All 0.25 W Solutions

A

T

R

Rx

¼ ADRV9029

Fronthaul

Baseband

Tx

AD9545 and AD9528
IEEE 1588 v2

PA*

50 

½ ADRF5545A
RF

Band
Filter

AAF

LNA Bypass Control

https://www.analog.com/cn/products/ad9545.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9528.html
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156.25
AD9545

DEV
CLK
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图10. 时钟树示例。

功率
功耗是由多种因素决定的。这些因素包括选择的FPGA、采用的

功能、选择的收发器、启用的选项、所需的时钟树，以及生成

的RF功率。

实施O-RAN CUS和M面处理的典型中等范围FPGA SoC，加上与IEEE 
1588 v2 PTP堆栈同步，会消耗约15 W。典型的ADRV9029收发器会消

耗5 W至8 W，由TDD或FDD配置，以及启用的DFE功能的范围决定。

为此，必须增加时钟功率、接收器功率、变送器功率，以及其

他功率。表2显示系统（不包括变送器链）的功耗总和示例，功

率输出等级不同时，该值存在很大差异。

将无线电的功耗相加，Tx:Rx在70:30占空比下的总功耗为26 W至
29 W，具体由实际采用的无线电配置决定（不包括与PA相关的

功耗）。表3显示少数几个PA功耗示例。由于PA主要在AB类晶

体管的线性范围内工作，所以它们的效率在20%到50%之间。

在这个范围内，集成式DPD大有优势。即使对于小带宽、低功

耗PA，几十mW的DPD功耗也会抵消PA效率的改进。

表2. 预算功耗

器件 需要数量
TDD 70:30典型功耗

(4T4R)

中等范围 FPGA SoC 1 ~15 W

ADRV9xxx 1 ~5 W

ADRF5545A 2 0.6 W

AD9545 1 0.7 W

AD9528 1 1.4 W

Pa驱动放大器 4 1.2 W

其他 1 2 W

总计 14 26 W 至 29 W

表3. 变送功耗

器件 需要数量
TDD 70:30典型功耗

(4T4R)

PA（+24 dBm/ 天线） 4 ~2.5 W

PA（+37 dBm/天线） 4 ~47 W

对于低功耗小型蜂窝，增加约2.5 W额外功率会让总功耗增加至

约30 W，对于由PoE解决方案供电的无源冷却室内小型蜂窝非常

合适。

一种潜在的PoE解决方案如图11所示。该解决方案包括LT4321桥控

制器，它使得MOS晶体管可以用作理想的二极管，而不是整流

器，其优点在于可以大幅提高效率。其后接LT4295，这是一个符

合802.3bt标准的PD设备。还可以后接合适的本地稳压器，以满足

之前的表中所示的要求，按照需要提供高达90+ W的功率。

LTC4321
PSMN075-
100MSEx4

LTC4321
PSMN075-
100MSEx4 LT429x

Data
Pair

Spare
Pair

VAUX (9 t 60 V)

VPORT

CPD

0.1 µF

47 nF

3.3 k

CPORT

VIN

Isolated
Power
Supply

Run

+
VOUT

图11. PoE隔离式小型蜂窝电源解决方案。

除了PoE转换设备外，还可以使用许多其他设备来支持小型蜂窝

参考设计。其中包括基础设备，例如ADP5054系列，该系列专用

于为ADI收发器、许多其他降压转换器和低噪声LDO稳压器供电，

如图12所示。

选项
这个无线电架构的一大优点是：它非常灵活，可以满足多种市

场需求。此架构针对多种应用进行优化，包括FDD和TDD。它可

以在低、中和高频段内保持高性能，非常适合小型蜂窝到大规

模MIMO平台。可以在变送器和接收器电路中进行不同的权衡取

舍，以优化成本、尺寸、重量和功率。虽然本部分侧重于更高

的性能和集成，但可以通过选择稍微不同的选项，做出可以改

善成本的取舍。

例如，一些低功耗PA不需要使用驱动放大器，可以不要求配备。

对于许多小型蜂窝应用来说，RF功率都较低，所以可以使用简单

的TR开关来替代环形器。最后，如果只需要局域性能，可以使用

简单的单级LNA来替换双级LNA。结果是，成本更低的选项仍然能

够提供不错的无线电性能。实例如图13所示。还可以使用许多其

他排列，在广泛的频率和功率选项内，满足多种可能。

http://www.analog.com/cn
https://www.analog.com/cn/products/lt4321.html
https://www.analog.com/cn/products/lt4295.html
https://www.analog.com/cn/products/adp5054.html
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图12. 适用于小型蜂窝应用的典型功率树。

图13. 备用的收发器信号链。

图14. 5G原型平台，包括可重新选择频段的RF前端。
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结论
本文所述的5G技术设备适用于通信应用，支持实现适合5G开发

的低成本设备，尤其是实现O-RAN O-RU解决方案的设备。其中包

括来自RadioVerse系列的设备、RF放大器、时钟恢复/同步，以及

以太网供电/负载点调节。这些高度集成的设备组合可用于实现

5G小型蜂窝、宏蜂窝、微蜂窝和大规模MIMO应用。

与FPGA、eASIC或ASIC中提供的合适的PHY和软件组合使用时，可以

开发完整的O-RU解决方案，如图14所示。此解决方案是与Intel®、
Comcores和Whizz Systems等合作伙伴共同开发的。这些解决方案不

仅满足所需的RF特性，而且满足部署低成本、高性能O-RAN平台

所需的成本和功率预算。
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