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具有 LTE 和 5G 无线电用 AFE76xx 的 MIMO 收发器

Ebenezer Dwobeng

摘要
本应用报告展示了适用于多输入多输出 (MIMO) 无线通信的无线电收发器的实现和性能。AFE76xx 是用于收发器

设计的主器件。此器件集成了 4 个模数转换器 (ADC)、4 个数模转换器 (DAC) 和一个锁相环 (PLL)，用于采样时

钟的生成。采用此 MIMO 收发器的主要优势是高度集成，从而可通过多个 AFE76xx 器件的同步，更轻松地扩展

到更大的天线阵列。此外，基于直接射频采样的数据转换器消除了无线电收发器设计中常见的模拟缺陷，如本机

振荡器 (LO) 泄漏和边带图像。
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1 引言

无线通信中的 MIMO 是一种能够传输和接收多个独立数据流的技术。此技术有助于提高能可靠地进行通信的最大

数据速率。MIMO 的一些应用将在后续部分中介绍。

1.1 LTE 中的 MIMO
在第 12 版 LTE 标准中，为下行链路指定了 10 种不同的传输模式 (TM)。在这些传输模式中，TM4 和 TM5 使用 

MIMO。TM4 或单用户 MIMO (SU-MIMO) 最多可支持 4 根天线，以便将数据传输至具有最多 4 根接收天线的同

一用户设备 (UE)。图 1-1 显示了 2x2 SU-MIMO 配置的情况。在 TM5 或多用户 MIMO (MU-MIMO) 中，最多也可

支持 4 根天线，但与 TM4 的主要差异在于，数据传输到多个单天线 UE。图 1-2 显示了 2x2 MU-MIMO 配置的情

况。

Basestation UE

图 1-1. LTE TM4 中的单用户 MIMO

UE-1

UE-0

Basestation

图 1-2. LTE TM5 中的多用户 MIMO

1.2 5G 中的 MIMO
在 5G 中，要求数据速率比现有 4G 标准提高 1000 倍，这需要大传输带宽，而这种带宽仅在毫米波频率 (> 
24GHz) 下可用，但毫米波通信的一个关键挑战是高通道衰减。为了抵消这种情况，会使用大型天线阵列来提高天

线增益。这种被称为大规模 MIMO 的技术是成功部署 5G 不可或缺的一项技术。

1.3 无线回程中的 MIMO
在基站蜂窝区边缘的移动用户会体验到较差的信号覆盖，这主要是因为邻近蜂窝产生的干扰。在这种情况下，可

部署小蜂窝网络，使基站更靠近用户并扩大覆盖范围。如图 1-3 所示。在用户集中的地区也部署小蜂窝网络，以
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便增加网络容量。此外，随着物联网等新兴技术的出现，更多的设备将上线，需要通过部署密集的小蜂窝网络来

增加网络容量。密集部署小蜂窝网络面临的一个关键挑战是确保小蜂窝网络之间以及小蜂窝网络和基站之间的有
效回程通信。为了实现这一点，无线回程比使用光纤或电缆进行回程更受欢迎，因为有大量蜂窝网络参与其中。

在无线回程中使用 MIMO 来提高数据速率，同时与多个小蜂窝网络进行无干扰的通信。

x
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x
x x xx x xx x x

x
xx

x
x x xx x xx x x
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图 1-3. 小蜂窝网络
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2 系统概述

2.1 方框图
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图 2-1. 2x2 MIMO 收发器的方框图

2.2 设计参数

表 2-1. 收发器系统设计参数

函数 参数 值

发送

数据速率 (MHz) 491.52

天线数 2

带宽 (MHz) >200

采样率 (MHz) 8847.36

射频频率 (GHz) 1.84

IF 频率 (MHz) 0

接收

数据速率 (MHz) 491.52

天线数 2

带宽 (MHz) >200

采样率 (MHz) 2949.12

射频频率 (GHz) 1.84

IF 频率 (MHz) 20

2.3 硬件设置

用于测试收发器性能的硬件包括 TSW14J56EVM（用于向发送器生成数据和从接收器捕获数据）和 

AFE76xxEVM（用于实现 2x2 MIMO 收发器）。使用两条长度相等的同轴电缆，通过中心频率为 1.84GHz 的带

系统概述 www.ti.com.cn
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通滤波器将发送器的输出与接收器的输入连接起来。发送器 NCO 频率设置为 1.84GHz，接收器 NCO 频率设置为 

1.82GHz，从而在接收器处产生 20MHz 的 IF 频率。

2.4 软件设置

所用的软件包括 HSDCPRO（用于 PC 和 TSW14J56EVM 之间的数据传输通信）、AFE76xxEVM GUI（用于配

置 AFE76xxEVM）和 Keysight 矢量信号分析仪（用于创建和分析 MIMO 测试模式）。

2.5 MIMO 测试模式生成

通过使用仅含直接路径（无交叉通道路径）的 2x2 MU-MIMO、5MHz LTE 下行链路信号，可以测试 MIMO 收发

器的性能。使用 Keysight 矢量信号分析仪 (VSA) 12.0 软件可记录信号，而且该信号符合 3GPP LTE 标准的 

v8.9.0（2009 年 12 月）(TS 36.211)。

导出至 Matlab 之后，所记录文件的数据速率 (7.68MHz) 通过插值提高 64 倍，增加至 491.52MHz（表 2-1 中 

MIMO 发送器的数据速率）。此外，插值数据转换为 16 位分辨率，以匹配 MIMO 发送器的分辨率。

2.6 发送器

在 Matlab 中进行插值和 16 位量化后，使用 HSDCPRO 软件将测试模式加载到 TSW14J56EVM 的外置 DDR 存
储器中。TSW14J56EVM 通过 JESD204B 接口将数据传输到 AFE76xxEVM，如图 2-1 所示。

在 AFE76xx 器件内，使用数字上变频转换器块 (DUC) 对数据进行进一步处理。DUC 对数据进行过滤并将采样率

提高 18 倍，从而将数据速率提升至 8847.36MHz。在此设计中，通过集成式 PLL 和 VCO 生成数据时钟，但数据

时钟也可来自外部。进行插值后，DUC 将数据与通过数控振荡器 (NCO) 生成的载波混合。在此设计中，载波的

频率设置为 1.8GHz，但也可设置为 0 到奈奎斯特频率之间的任何频率。值得注意的是，混合全部在数字域中完

成，因此没有边带图像或载波频率馈通。

在 DUC 中进行数字处理后，数据转换为模拟波形，DAC 以 8.847GHz 的采样率运行。图 2-2 所示为 AFE76xx 器
件中的发送器数据路径。
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图 2-2. AFE76xx 中的发送器数据路径

2.7 通道

实现一个理想的通道，以消除通道对收发器性能的影响，并仅检查 AFE76xx 器件产生的影响。所用通道包括匹配

的同轴电缆和带通滤波器，在期望的带宽下表现出平坦的频率响应和 0dB 衰减。

2.8 接收器

在接收器中，传输的波形由以 2949.12MHz 的采样率运行的 ADC 进行数字化。通过将集成的 PLL 和 VCO 输出

除以 3 来生成 ADC 的时钟。来自 ADC 的数字化数据进入数字降压转换器块 (DDC)。在 DDC 内，通过与来自 

NCO 的载波频率混合，数据解调为 IF 频率。对于此设计，接收器使用的载波频率为 1.82GHz，因此 IF 频率为 

20MHz。在 DDC 内，也会过滤解调的数据，并将采样率降低 6 倍，以将数据速率降低至 491.52MHz。
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在 DDC 之后，大幅减少的数据以 9.8304Gbps 的 SERDES 速率通过 JESD204B 接口传输至 TSW14J56EVM。

TSW14J56EVM 捕获来自收发器的数据并存储至外部 DDR 存储器。图 2-3 所示为 AFE76xx 器件中的接收器数据

路径。
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图 2-3. AFE76xx 中的接收器数据路径

2.9 处理捕获的数据

捕获的数据在 20MHz IF 频率和 16 位分辨率下的数据速率将为 491.52MHz。HSDCPRO 软件从 TSW14J56 的 

DDR 存储器读取捕获的数据并保存至 PC。在加载到 VSA 软件中进行分析之前，使用 Matlab 将 IF 频率移至基

带，并将其原始数据速率 7.68MHz 增加 64 倍，以大幅减少数据。

2.10 测试结果

使用 VSA 软件对收到的数据进行解调和分析。图 2-5 显示了分析结果，包括收到的星座图、频谱和误差矢量幅度 

(EVM) 性能。对 LTE 帧内的 18 个插槽或 126 个 OFDM 符号进行分析。图 2-4 所示为用于解调的 VSA 设置的详

细信息。

系统概述 www.ti.com.cn
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图 2-4. 5MHz LTE 2x2 MIMO 波形的 VSA 解调设置

图 2-5. 解调后的星座图、频谱、EVM 与载波频率和误差摘要结果
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3 星座图

收到的星座图是 BPSK、QPSK、16-QAM 和 Z-Chu 等多种调制格式的叠加，如图 3-1 所示。下面的表 3-1 汇总

了 LTE 帧中的各种通道、所用的调制格式、测量的 EVM 和 LTE 标准规格。

表 3-1. EVM 性能

通道 调制 EVM (dB) 规格

P-SS Z-Chu -40.4

S-SS BPSK -39.9 -15dB（或 17.5%）

PDSCH_User01 16-QAM -40.2 -18dB（或 12.5%）

PDSCH_User02 QPSK -39.4 -15dB（或 17.5%）

图 3-1. 收到的 5MHz LTE 2x2 MU-MIMO 测试模式星座图

4 误差矢量幅度 (EVM)
EVM 测量收到的星座图与理想星座图的偏离程度。图 4-1 所示为每个子载波的 RMS EVM 图。对于 5MHz LTE，
每个 OFDM 符号由 300 个子载波组成，每个子载波 RMS EVM 的计算方法是查找 126 个符号（或 18 个插槽）的 

EVM 中的 RMS。此图有助于理解是哪个子载波使整体 EVM 降级最大，并在需要时进行纠正。每个符号的总体 

RMS EVM（符号中 300 个子载波中的每一个子载波的 EVM 中的 RMS）是 0.939% 或 -40.5dB。

星座图 www.ti.com.cn
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图 4-1. 1 OFDM 符号的 RMS EVM 与载波频率

5 结论

本应用报告展示了使用 AFE76xx 器件来实现 2x2 MIMO 的单芯片收发器解决方案。通过 5MHz LTE MIMO 测试

模式和 VSA 软件来分析收发器的性能。实现 -40.5dB 的总体 RMS EVM 性能，使其适用于各种应用。该收发器设

计可用于 LTE eNodeB 以实现 MIMO 传输模式，或者可扩展到更大的阵列以用于 5G 中的大规模 MIMO 等应用。

6 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (September 2018) to Revision A (August 2021) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式......................................................................................... 1
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