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摘要

为了克服 PA（功率放大器）的线性功率限制，同时降低无线电的整体成本，无线电制造商使用成本更低、具有特

定线性度和功率传输特性的 PA，同时利用数字预失真 (DPD) 技术对 PA 进行线性化。AFE77xx 系列器件未通过

单独的反馈路径来观测 PA，而是在高通道数收发器器件中内置射频采样模数转换器来简化 DPD 的实现。

AFE77xx 系列器件具有四个零中频发送器链、四个零中频接收器链和两个基于专用射频采样 ADC 的反馈路径，
可实现 DPD 反馈。此器件集成度很高，有助于节省系统整体成本，特别是在需要 DPD 的系统中。此应用报告重

点介绍了如何使用 AFE77xx 来实现 DPD，发送器和反馈接收器的信号链，以及系统工程师在 DPD 系统规划期间

需要考虑的各种重要注意事项。
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1 术语

• PA：功率放大器

• TXQMC：发送器正交调制器校正。用于校正调制镜像和本地振荡器馈通。

• DPD：一种将数字预失真信号应用于功率放大器以提供非线性补偿的技术。

• TX：发送器链。在 AFE77xx 中有四种可用的发送器。

• FB：数字预失真的反馈观测链。AFE77xx 中有两种可用的观测链。

• DL：下行链路或流量发送器运行时段

• RX：流量接收器链。在 AFE77xx 中有四种可用的接收器。

• UL：上行链路或流量接收器运行时段

• LO：本机振荡器。用于直接升频转换或降频转换混合。

• NCO：数控振荡器。在反馈路径中使用，将射频信号降频转换至基带。

• LO 馈通：混合电路的 DC 偏移，导致了本机振荡器频率的泄漏损耗。可通过 TXQMC 校准到更低的水平。

• 图片：不需要的镜像，位于以本机振荡器频率为中心的对侧。这是混合电路正交混合不理想造成的。可通过 

TXQMC 校准到更低的水平。

• 奈奎斯特镜像：这是奈奎斯特采样造成的混叠镜像。

• MIMO：多输入多输出收发器

• JESD204：由 JEDEC 标准委员会制定的高速串行链路

• SERDES：高速串行器和解串器

2 DPD 简介

在典型的电信基站以及小型蜂窝和分布式天线系统等各种衍生系统中，功率放大器 (PA) 的总功率传输和电源效率

现已成为当前第四代 (4G) 系统和即将到来的第五代 (5G) 预发布系统的主要规格指标。由于对移动数据的需求增

加，电信设备必须具有更小的外形尺寸，未来可能还要能够支持多输入多输出天线阵列 (MIMO)。无线电设备的物

理尺寸更小、密度更高有助于实现更高的电源效率。

尽管每台无线电设备的天线数量在不断增加，但只要保持设备成本与原来持平，无线电制造商就能在不断发展的

市场中保持竞争力。在理想情况下，PA 应是线性的，可提供与 PA 的增益 (k) 和输入功率 (Vin) 成正比的功率，如

图 2-1 所示。但 PA 的线性性能并不理想，具有典型的 1dB 压缩点和三阶截点（如图 2-2 所示）。工程师在设计

时必须考虑这些非线性行为，了解如何权衡 PA 的线性性能和最大输出功率限制。

Vout

Vin

Vout = kVin

图 2-1. 具有线性增益模型的理想功率放大器行为

Vout = k1Vin+k2Vin2+k3Vin3+«.
Vout

Vin

1dB Compression

Maximum Usable 

Linear Region

图 2-2. 具有非线性增益系数模型的实际功率放大器行为

为了克服线性功率限制，同时降低无线电的整体成本，无线电制造商必须发挥创造力，使用成本更低、线性功率

传输限制更少的 PA。工程师针对上述 PA 应用创新技术，促使 PA 具有非线性行为，甚至接近饱和区域，从而传

输更高的发送功率。这种技术需要进行数字处理，并被称为数字预失真，或 DPD。如图 2-1 所示，DPD 的目标是

确定 PA 非线性行为的特性，并在 PA 中注入线性信号，以实现整体输出的线性化。比较图 2-2 和图 2-3 可以发

现，经过 DPD 线性化后 PA 的可使用区域得以增加，从而提高了无线电系统的可用输出功率。
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Vout

Vin

Pre-distorted Behavior

Potential Usable 

Region After DPD

图 2-3. 具有预失真输入的整体功率放大器行为

在学术和工业领域研究和实施了各种数字处理优化和算法架构，目标是增加 PA 功率传输和效率。若要实施 

DPD，无线电必须具有可用于发送观测的反馈路径。为了帮助系统设计人员完成具有 DPD 的无线电收发器系统，
TI 的 AFE77xx 系列收发器包含可用于实施的高性能反馈观测路径。
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图 2-4. AFE77xx 系列收发器方框图

3 DPD 的基本构建块

3.1 基本 DPD 系统构建块

从 DPD 系统的构建块来看，该系统包含负反馈和正向校正路径，如图 3-1 所示。正向路径可简化为基本的数字升

频转换块、DAC、调制器和 PA。负反馈路径包含一个观测路径，可观测 PA 输出、解调器、ADC 和数字降频转换

块。DPD 运行期间观测到的数据将以负反馈的形式馈入 DPD 处理环路，对正向路径进行预失真。预失真的功率

曲线应与 PA 的线性曲线成反比，以便使 PA 总输出线性化。
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DPD
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X(k) XDPD(k)

ai

L{y(k)}

Transmit Path

Observation Path

图 3-1. 基本 DPD 构建块

3.2 DPD 环路分析

在数学负反馈分析方面，DPD 的正向路径传入复合信号 X(k)，该信号基于 PA 行为进行 DPD 校正，实现预失

真。预失真信号为 XDPD(k)，它经过 DAC、调制器，然后到达 PA 链。来自 PA 输出的耦合器形成观测路径，并由 

ADC 进行降频转换和采样，以馈入系数估算器。系数估算器基本上可测量 L{Y(k)} 和正向路径 X(k) 之间的误差。

请注意，这里有适当的延迟块，可确保在合适的时间比较来自 L{y(k)} 和 X(k) 的输入。然后该误差信号将用于更新 

DPD 系数的值。此外，X(k) 信号通常是已知的训练信号，自动关联度较高，可用于 DPD 通道的估算阶段。DPD 
环路的估算阶段可定期运行。

4 利用 AFE77xx 实现 DPD 系统

AFE77xx 系列包含任何 DPD 系统所需的必要构建块。图 4-1 所示为整个 AFE77xx 发送器链（用作 DPD 的正向

路径构建块）；以及整个 AFE77xx 反馈接收器链（用作 DPD 的观测反馈路径）。此图可帮助系统设计人员了解

如何利用 AFE77xx 信号链实现 DPD 系统的数据路径。
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图 4-1. 利用 TI AFE77xx TX/FB 构建块的 DPD 完整解决方案
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4.1 AFE77xx 发送器路径概述

AFE7799 集成了四个基于 0-IF 架构的发送器链，其方框图如图 4-2 所示。发送器链的模拟部分包含两个 14 位、

3.4Gsps IQ DAC，后跟一个可编程重建和 DAC 镜像抑制滤波器以及一个 IQ 调制器，用于驱动具有 39dB 增益控

制范围的宽带射频放大器。发送器链的数字部分包含多个块，可内插和过滤从支持的输入速率到 DAC 时钟速率范

围内的信号，并补偿模拟部分的一些损失（例如 LO 泄漏、IQ 失配、DSA 步进错误）。

两个 IQ DACscan 可配置为在两种不同的采样率模式下工作：48x (2949.12Msps) 和 54x (3317.76Msps)。

   NDAC
DAC

DCLORFLO

From

SerDes

NCO

M

Low-IF 

Dig Mixer

Low-IF 

Interpolator

Outpur RF 

AMP

Baseband 
Processing

图 4-2. TX 链方框图

AFE7799 发送器链的数字部分如图 4-2 所示。TX 链的输入是来自 JESD 块的复合信号。第一级是 PA 保护块，
可用于监控输入信号，检查输入功率何时出现可能损坏功率放大器的行为。

在 PA 保护块之后，是低 IF 内插级，后跟带 NCO 的低 IF 混频器。这些块可增加采样率，使输入信号频率偏移，
从而实现低 IF 运行模式。如果不使用移频，可绕过这些块。

下一个块涉及基带处理功能，其中包括对模拟元件的增益控制和补偿。最后一个数字块是第二内插级，其中信号

输出进入 I/Q DAC。

IQ 失配补偿块由启动和实时跟踪算法控制。它根据基带频率提供边带抑制，并通过补偿进行 LO 馈送。AFE7799 
支持以下模式：更新 QMC 系数后，主机可通过 GPIO 引脚进行控制。通过 SPI 配置此模式时，估算器会持续计

算校正参数，但只有将分配的引脚 (TXQMCEN) 设为高电平时，QMC 块系数才会更新为最新参数。相关详细信

息，请参阅节 8。

4.2 AFE77xx 反馈观测接收器路径概述

AFE7799 包含两个基于直接射频采样架构的反馈 (FB) 链。图 4-3 所示为 FB 链方框图。FB 链通常用作功率放大

器 (PA) 输出的观测路径，该输出为外部 DPD 引擎提供输入。直接采样架构提供了一个固有的宽带接收器链，并

简化了 TX 链损失的校准过程。反馈路径由一条模拟射频链和一个数字块组成。
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Decimator

N

Digital 

Gain 

Control

Dig mix 

Low-IF

NCO

M

Low IF 

Dec

Complex 

Output

图 4-3. 反馈路径方框图

FB 路径模拟块包含一个输入 DSA 和一个射频采样 ADC。

输入 DSA 具有总计达 16dB 的衰减量，分辨率为 1dB。DSA 衰减可通过 SPI 设置。

14 位射频 ADC 可配置为在两种不同的采样率模式下工作：48x (2949.12Msps) 和 54x (3317.76Msps)。

AFE7799 反馈链的数字部分如图 4-3 所示。FB 数字部分的输入是来自 FB ADC 的真射频信号。第一级是混频

器，用于转换为复合的基带信号。混频器有两个可切换的 NCO，因此对于双频带应用，可在使用一个 NCO 的同
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时维持另一个 NCO 的相位。混频器之后是抽取级。AFE7799 将抽取级的输出用于 IQ 失配校正引擎，该引擎与进

入数字增益块的主信号路径并行，后跟带 NCO 的低 IF 混频器，最后是第二抽取级。当 TX 信号频率偏移以实现

低 IF 运行模式时，这些块可用于匹配 TX 信号。如果不使用移频，可绕过这些块。将射频采样 ADC 和数字降频

转换级用于 FB 路径的优势是，更大限度地减少了镜像和 LO 馈通等模拟瑕疵，并降低了对 DPD 估算阶段的影

响。

5 AFE77xx 中 DPD 系统的概要实现方式

DPD 的一般概念与任何类型的均衡控制环路类似。该环路基本上有以下阶段：

1. 为环路生成已知的训练序列。此训练序列必须有非常好的自动关联特性。发送器正向路径生成训练序列，此路

径中的训练序列有附加噪声（任何类型的发送器系统固有），还有 PA 增加的非线性。FB 接收器会接收此训

练序列，以及 FB 接受器的噪声和非线性。系统会比较生成的训练序列和接收到的训练序列，并进行自动关

联。二者需要能够很好地自动关联，才能正常检测训练序列。

2. 估算阶段涉及将生成的训练序列与接收到的训练序列自动关联。除了训练序列外，额外的信息是发送器和 FB 
接收器路径的非线性因素，以及整体噪声。假设该过程是随机的（白噪声），则噪声对估算和自动关联流程产

生的影响是非常低的。
3. 该环路基于正向路径估算的非线性，应用于预失真信号。然后，此预失真信号会经过失真信号链，PA 可实现

线性化。

对 DPD 本身的研究超出了本应用手册的范围。有很多行业和学术研究的深度都远超本手册。为了缩小讨论范围，
典型的时分双工 (TDD) 系统中的以下 DPD 应用示例有助于读者关注 AFE77xx 和 DPD 应用的效用。TDD 系统是

一个动态环境，发送和接收通道的偏移量相同或类似（TXLO、RXLO 和 FB NCO 处于相同的频率），而发送和

接收的时序在某些时间偏移下会交叉（TX 下行链路 [DL] 在一个时段，而 RX 上行链路 [UL] 在另一个时段，有一

些预定义的占空比）。DPD 应用的这种场景涵盖 DPD 训练序列的规划、估算阶段的时序，以及可能会依赖 DPD 
处理的各种其他环路。

5.1 时域双工系统概述

在 TDD 条件下（如图 5-1 所示），DL 时段流量发送器处于运行模式。在此时段，FB 接收器也可启用，用于 

DPD 环路的估算阶段。在此时段，流量接收器不需要运行。除了 DL 时间，其余时间为 UL 阶段。在此阶段，流

量发送器和 FB 接收器不需要运行。1

Downlink

75% TF

Uplink

25% TF

Total Frame Size of TDD 4G LTE (TF)

图 5-1. 4G LTE 典型的 TDD 下行链路/上行链路比例

5.2 训练序列生成

在典型的通信协议中（例如 4G LTE TDD 系统），可利用一个被称为 Special Slot 的时段来发送 DPD 训练序列。

如图 5-2 所示，DL 链可使用此时段来发送 DPD 所需的训练序列。然后 FB ADC 可捕获此训练序列，以执行系数

估算。最后，DPD 环路可应用此系数来实现线性化。

1 在典型的 4G LTE TDD 系统中，典型的 DL 时间约为总时长的 75%，典型的 UL 时间约为总时长的 25%。这主要是由内容提供商向移动

设备提供的数据流量决定的。在未来的 5G 系统时代，移动设备之间共享的流量可能增加，那么 DL 与 UL 的比例可能会接近 50%。
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D US D U

Training Sequence 

for the DPD Send

Estimation Time for the 

Training Sequence for the 

Linearity Curve

Application of the Coefficients

1 2 3

图 5-2. 使用 Special Slot 设置的 DPD 典型估算和校正阶段

在无线电系统中，同一 Special Slot 可用于其他用途，例如正向功率观测、反射功率观测和 DL 链中需要的其他各

种估算。与 DPD 类似，其他观测流程也可定期执行。

5.3 AFE77xx 中的特殊 TDD 功能

在 AFE77xx 集成式收发器中，可使用外部 GPIO 于 TDD 期间切换发送器、反馈和接收器的待机和工作模式。进

行 TDD 切换有两方面的目的：

1. 在必要的时段只激活必要的块，并将不必要的块置于待机模式，以减少器件的整体功耗。例如，在 DL 时段，
AFE77xx 中的流量接收器可置于待机模式。而在 UL 时段，流量发送器和 FB 接收器可置于待机模式。TI 将
各块的唤醒和待机时间设计在 2µs 之内，短于各种 TDD 情况下的典型保护频带。

2. 在 JESD204B/C 串行链路中，流量接收器和 FB 接收器均有有效的 SERDES 发送器通道（STX1 到 

STX8），时间段中可共享 STX 通道，以减少高速 SERDES 端口的整体使用情况。这样可减少系统整体成

本，因为可减少所需 SERDES 通道的数量。

表 5-1 所示为 AFE77xx 在 TDD 模式下使用的外部 GPIO。共有 5 个 GPIO 用于在下行链路和上行链路 TDD 模式

之间进行切换：TXEN1、TXEN2、RXEN1、RXEN2 和 1FBEN。

表 5-1. TDD 模式下的器件状态

TDD 模式 TXEN1/TXEN2 RXEN1/RXEN2 1FBEN 发送器模式 接收器模式 反馈模式

下行链路 1 0 1 工作 待机 工作

上行链路 0 1 0 待机 工作 待机

对 TDD GPIO 的控制并不相互排斥，因此上行链路和下行链路模式可以同时处于待机或工作状态。例如，在一些

特殊应用场合，整体流量很少（例如在远程区域的夜间时段，无线电的一些通道可置于节能模式）。

在减少 SERDES 高速端口整体数量方面，FB 和 RX ADC 可以分时使用 SERDES 通道，从而有效减少在 FPGA 
和 AFE77xx 中使用的 SERDES 资源。SERDES 通道上的信息可根据 RXEN1/RXEN2 和 1FBEN GPIO 的状态在

反馈 ADC 和接收器 ADC 之间动态切换。表 5-2 对此进行了总结。

表 5-2. RX/FB 状态与 GPIO
RXEN1/RXEN2 1FBEN RX 链 FB 链 串行器/解串器通道至

1 0 打开 关闭 RX

0 1 关闭 打开 FB

1 1 开/关 开/关 基于可编程 SPI 配置，
RX/FB 2

0 0 关闭 关闭

2 (1,1) 可以是 (1,0) 或 (0,1)
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6 TX/FB 的延迟

进行数字预失真估算和校准需要知晓从发送器链到反馈观测链之间的延迟。根据设计，AFE77xx 支持的 

JESD204B/C 标准对于发送器和反馈路径都有确定性延迟。确切地说，AFE77xx 每次启动时发送器和反馈数据路

径都有精确的延迟。启动过程包括器件的上电、器件的重置、器件的编程以及 JESD204B/C 握手过程。

此外，AFE77xx 具有的以下特性有助于 DPD 的实现：

6.1 TX 链中的延迟块

AFE77xx 的 TX 链可对输入信号的延迟进行编程。可编程延迟可拆分为粗延迟和精细延迟。粗延迟出现在内插链

中，分辨率为 TIN/2，其中 Tin = 1/Fin，或为接口采样率。粗延迟可通过 3 位 SPI 寄存器在 0 到 4 Tin/2 之间进行

编程。

精细延迟块位于内插滤波器的输出端，可通过专用的 5 位 SPI 寄存器配置为 DAC 时钟周期的整数倍，最高为 31 
个时钟周期。I 和 Q 路径可同时应用延迟（复合），可针对每个 TX 链编程为不同的延迟。

6.2 TXLO 和 FBNCO 频率偏移

DPD 运行期间，必须保持 TXLO 和 FBNCO 之间的频率偏移，以防止相位积累误差和延迟误差。在以下情况下，
对于 TX 调制器和 TXLO，FB ADC 数字混频器和 NCO 可具有同步频率偏移：

1. FB ADC 有两个独立 NCO，可匹配两个不同的 TXLO 频率，适用于双频带或对两个频带进行采样。

2. 如果 AFE77xx 的参考时钟（DC-PLL 和 RF-PLL 的参考时钟）是 61.44MHz 的倍数（即 Fref = 
N*61.44MHz），则 FB ADC NCO 的确切光栅频率为 1kHz。如果 TXLO 的 RF-PLL 分数模式为 1kHz 光栅，
则 TX 和 FB 之间的频率偏移可为零。

7 反馈抗混叠滤波

由于 AFE77xx 反馈路径基于射频采样架构，如果频谱功率是带内信号的奈奎斯特倍数，则会混叠到带内信号中。

因此，为了改良 DPD 算法和 AFE77xx 内部 TXQMC 算法，反馈路径必须具有抗混叠滤波功能。

图 7-1 所示为简化的 TX 和 FB 块。如引言所述，TX 部分包含直接升频转换电路与典型基带 DAC 和模拟调制

器，而 FB 部分是射频采样 ADC 电路。此处重点介绍的节点是同相信号 (I) 和正交信号 (Q) 的基带 DAC 输出，基

带到射频的调制器输出以及射频采样 ADC 的采样数据。

Observation Path

DCPLL
RFPLL

N

Peak 

Detectors

PA

CT-DAC

CT-DAC

RF 

Sampling 

ADC

Buffer 

SHA

FBDSA

NCOFB 1 NCOFB 2 

Trasmitter Path

Modulator 

Output

RF Sampling Folding

Q-DAC 

Output

I-DAC 

Output

I path

Q path

图 7-1. 用于分析镜像滤波要求的 DAC 输出、调制器输出以及射频采样 ADC 输入级

I 或 Q 路径上 DAC 输出的分析如图 7-2 中的频谱所示。要进行升频转换的基带信号用深绿色表示。DAC 也是一

个采样器，所以奈奎斯特镜像频率是奈奎斯特频率的倍数（即 FS_DAC/2 频率）。虽然有基带输出滤波，但这种滤

波并不是理想的砖墙式滤波，会有一些残余功率。暗红色的是基带信号的镜像，具有与基带对称的振幅和相位信

息。浅红色的是折叠镜像，具有翻转的振幅和相位信息（相位差 180°）。
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Baseband Signal

1st Nyquist Image of 

Baseband Signal

2nd Nyquist Image of 

Baseband Signal

FS_DAC
2xFS_DAC

图 7-2. DAC 输出频谱

I 和 Q 信号然后会通过调制器路径进行升频转换。经过 LO 混合后的最终射频频谱如图 7-3 所示。深绿色的是经过

调制的波形，浅绿色的是因模拟元件正交混合不理想而产生的镜像瑕疵。由于混合过程中的 DC 偏移，还有一些

轻微的 LO 馈通。TXQMC 算法可校正镜像瑕疵和 LO 馈通。

如果关注的带宽接近 LO 频率的相关信号，图 7-3 展示的是另外两个影响反馈性能的区域。

1. 第 1 奈奎斯特镜像和 TXLO 直接混合：这以基带信号的第一奈奎斯特镜像为参考，以 FS_DAC 为对称轴，如图 

7-2 所示。DAC 输出的第一奈奎斯特镜像基本上利用 LO 混合直接调制为 RF。因此，第一奈奎斯特镜像现在

位于 FS_DAC + FLO 的中心。

2. 因混合第 2 奈奎斯特镜像和 TXLO 而生成的镜像：这以基带信号的第二奈奎斯特镜像为参考，以 2 倍的 

FS_DAC 为对称轴，如图 7-2 所示。利用 LO 混合，主要调制信号位于 2 倍的 FS_DAC + FLO（出于简化原因未

显示），由于正交混合不理想，还有一个镜像位于 2 倍的 FS_DAC - FLO。

Baseband mix with TX LO

Image

Image due to 

mixing of 2nd 

Nyquist image and 
TX LO 

Straight mixing of 1st 

Nyquist and TX LO

FLO FLO + FS_DAC2xFS_DAC - FLO 

图 7-3. 调制器输出频谱

图 7-4 中强调了这些镜像（或镜像的镜像）的影响。首先，由于 FS_ADC 处的 FB ADC 采样率通常设为与 FS_DAC 
处的基带 DAC 采样率相同，这些镜像在 FB ADC 的奈奎斯特带宽内部折叠。另外，由于 FB NCO 设为与 TXLO 
相同，这些镜像在 FB ADC 路径的抽取带宽中带内折叠。除了实际基带信号之外，镜像（或镜像的镜像）的所有

折叠会在 DPD 和 TXQMC 算法的估算阶段引发问题。因此，TI 建议围绕带内信号提供充分的带通滤波，从而实

现出色的 DPD 和 TXQMC 性能。
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RF Sampling and Down-Conversion by FB NCO

0Hz FS_ADCFS_ADC/2

Baseband mix with TX LO

Image

Image due to 

mixing of 2nd 

Nyquist image and 

TX LO 
Straight mixing of 1st 

Nyquist and TX LO

FLO FLO + FS_DAC2xFS_DAC - FLO 

图 7-4. TXLO 镜像和射频采样造成镜像折叠

1. 在反馈路径中，通常不适合使用低通滤波器。

2. 对于 1.8GHz、2.4GHz 或 3.5GHz 信号带，FS_DAC-FLO 毛刺和 3 倍的 FS_DAC-FLO 通常出现在低频或极高频

处。
3. 随着 FLO 接近 4.5GHz，附近会出现 3 倍的 FS_DAC-FLO 和 FLO。可能需要额外调整，例如采样率 FS_DAC 或 

FS_ADC 调整。

8 TX 正交调制器校正 (QMC) 交互

DPD 估算和调整可能会与 TX QMC 和 LO 泄漏收敛同时进行。系统工程师应在 QMC 和 LO 泄漏校正的初步收敛

阶段留出专门的时间窗口，通常约为 50ms。在这个专门的时间窗口中，DPD 调整应保持冻结。类似地，TI 建议

在初步 DPD 收敛期间，冻结 TX QMC 和 LO 泄漏估算。初步 DPD 收敛完成后，TX QMC 和 LO 泄漏校正就能以

更快的速度更新。这也被称为自主 TXQMC 阶段，通常需要约 10ms 来完成。

DPD 环路时间在很大程度上取决于 DPD 算法估算。假设 DPD 调整所需的时间在 100ms 范围内可实现较好的线

性性能，使 TX QMC 和 LO 泄漏可与 DPD 调整时间窗口保持一致的 TX-FB 连接时间段如图 8-1 所示。这样可避

免为 QMC 和 LO 泄漏跟踪校准分配专门的时间窗口。

DPD Adaptation Time in parallel to 
TX QMC and LO Tracking

DPD Adaptation Time in parallel to 
TX QMC and LO Tracking

TX1 Calibration Time Slot (200ms) TX2 Calibration Time Slot (200ms)

图 8-1. 与 DPD 并行的 TXQMC 运行时间
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AFE77xx 还支持 DPD 调整和 QMC/LO 跟踪分别在专门的时间窗口中完成的模式。这更适合需要针对特定 TX 路
径定期进行多次校准的系统（即 DPD 调整、输出功率观测、反射功率观测等），以便跟踪时间和温度的改变。假

设为特定 TX 链所需的所有校准定期分配 200ms 的时间窗口，系统工程师可保留 30ms 的专门时间窗口，在 

200ms 的时间窗口内维持 TX-FB 对连接，以启用 QMC 的 LO 泄漏来跟踪时间和温度变化。但要在 TXQMC 初步

收敛阶段和跟踪阶段之间保留统一的校准方案，TI 建议在 200ms 的时间窗口中，为 QMC 和 LO 泄漏跟踪保留至

少 50ms 的 TX-FB 对专门连接时间，如图 8-2 所示。3

DPD Adaptation Time
TX QMC and 

LO Tracking
DPD Adaptation Time

TX QMC and 

LO Tracking

50ms

TX1 Calibration Time Slot (200ms)

50ms

TX2 Calibration Time Slot (200ms)

图 8-2. 专门的 TXQMC 时段和专门的 DPD 调整时段

在 TX QMC 和 LO 泄漏跟踪期间，校正系数会定期更新。系数更新设计为无干扰进行。但如果应用需要，AFE7xx 
还支持以下模式：QMC 和 LO 泄漏算法在后台持续估算系数，但只有在启用了额外的 GPIO 后才更新系数，如图 

8-3 所示。这种基于额外的 GPIO 更新数据路径系数的模式被称为“主机触发的更新模式”。在主机触发的更新模

式下，触发额外的 GPIO 后，四个 TX 通道的 TX QMC 和 LO 泄漏系数会在 200µs 后更新。

GPIO Based Trigger

Internal QMC 

Coefficient Update

图 8-3. 利用触发的外部 GPIO 进行内部 TXQMC 系数更新

3 在 TX QMC 跟踪的初期，算法会跟踪未校正的正交失配和 LO 泄漏水平。初始 QMC 跟踪时间约为 50ms。
初始 QMC 跟踪后的自主估算和系数更新在 10ms 内完成。

TX 正交调制器校正 (QMC) 交互 www.ti.com.cn
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