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基于 TI AFE8092 的 AAU TX 射频链路设计分析 

Jason Ren  

 

摘要 

5G AAU 的小尺寸，低功耗和低成本的趋势对 AAU TRX 板的器件提出了更高的集成化要求，对

射频收发器件 Transceiver 来说，需要集成更多的射频通道。AFE8092 是 TI 高性能，大带宽的多

通道射频收发器件。包括了 8 个发射通道，8 个接收通道，2 个反馈通道，所有通道均为射频直采

架构。各个射频链路的大带宽，高性能使得 AFE8092 适用于大部分 4G/5G 基站 TRX 射频板应用

场景。AFE8092 的发射（TX）链路包含了 12Gsps 采样速率的 DAC，包含了 DSA(Digital Step 

Attenuator)。每个发射通道数字部分包含功率检测模块，也可实现功放保护(PAP)功能。本文将

在对 AFE8092 的发射链路基本功能介绍的基础上，对 AAU TX 链路的设计方法进行分析。 
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1  引言 

在 AAU 的 TRX 板射频部分设计过程中，需要考虑包括整个射频链路的各项射频指标是否能够达

到协议要求，增益、噪声、线性度、EVM、ACPR 和是否满足 SEM 指标都在考量范围之内。TI

的 8T8R2FB 的射频直采收发器芯片 AFE8092 的各项指标优异，且射频直采架构相比于传统零中

频架构去除了本振泄露以及镜像产物，降低滤波器设计压力；同时，射频直采架构使得各个通道

配置中心频点灵活，方便平台化及多频段应用。 

本文对 AFE8092的 TX 链路部分功能进行了介绍，基于此介绍了涉及 AAU 的 TRX 板过程中需要

进行的考量 

2 AFE8092 TX 链路介绍 

AFE8092 共包含 8 个 TX 链路，每个 TX 链路结构框图 Figure 1所示。 

 

 

Figure 1. AFE8092 TX 链路示意图 

其中，模拟端包括 40db可控范围的数控衰减器（DSA），支持到 12Gsps 采样率的 DAC；数字端

包括一个 Sinc 滤波器，功放保护模块，两级数字混频器，两级 DUC 以及 JESD/SERDES 模块。 

下面会重点对几个模块进行详细介绍。 

2.1 数控衰减控制模块 

每个 TX 链路 DAC 出口集成了 DSA，其动态范围为 40db，步进 1db，校正后差分精度+/-0.1dB。

该 DSA 在大部分场景下是用来做大信号防护或者批补/温补的链路增益补偿，一般在器件稳定运

行后不会有太多的调整动作。AFE80xx 支持两种控制 DSA 模式：SPI控制和 GPIO 控制。 

在 SPI控制模式中，TI会为客户提供 API进行区分通道控制或多通道一并控制。注意，在调用

API进行多通道同时控制时，从底层电路的角度看，仍然是串行地单通道地进行 DSA 控制，控制

速度不取决于机器周期，取决于系统控制器件的 SPI速率。更多的 API实现及功能问题可参考 TI

的技术文档《AFE80xx 软件编程应用手册》。 
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在 GPIO 控制模式中，需要由客户在控制前通过 API配置 GPIO 高低电平组合和切换 DSA 值的映

射关系。这种控制模式相比于 SPI控制模式增益切换步进较大，但是 GPIO 控制也带来了更快的

切换速度，适合 DSA 快速控制的场景。在控制过程中，可支持最小颗粒单个 GPIO 控制单个 TX

通道在两个增益间切换，也可支持单通道切换 8个 TX 通道的增益，映射关系对照表如图 2 所

示。以第 7种配置模式为例，2 个 GPIO 可同时控制 2 个 TX 通道。2 个 GPIO 共包含 4 种高低电

平组合状态，使得器件在这种模式下，可在 4 组增益下快速切换。在进行切换时，用户可以根据

实际增益控制需求进行在 00-01-10-11GPIO 值间的任意切换。同时，在启用 GPIO 控制模式后，

增益会从 SPI控制模式下自动切换到预设的 GPIO 对应增益上，覆盖掉 SPI 模式中设置的批补/温

补 DSA 值。 

 

Figure 2. TX DSA 快速切换增益和 GPIO 映射关系表 

2.2 功放保护模块 

在无线整机工作过程中，存在两种下行增益控制模式：前向反馈控制和反向反馈控制。一般情况

下这两种反馈模式的思路都是基于功率检测结果，由 FPGA 控制数字域功率或者调整 AFE 内部的

DSA 增益。前向反馈控制是由 FPGA 进行数字域功率检测后，基于功率检测结果进行增益控制。

该增益控制模式的增益控制范围较低，主要是做精确数字控制；反向反馈控制模式是由反馈链路

的功率检测节点进行功率检测，该功率检测节点一般设置在 FPGA 数字域内，基于功率检测结

果，通过控制 AFE 内部的 DSA 增益来进行温补/批补控制，通过控制 FPGA 内数字增益进行频补

控制。 

以上两种控制模式的模式都是针对整机工作在正常的链路增益下的情况，所进行的控制模式设

计。但是在整机工作不正常时，可能会发射链路出现异常大功率信号，甚至烧毁后级功放。整机

设计需要对这种异常进行快速响应。但是对于异常事件，如 PLL 失锁及 204 告警，系统难以通过

反向反馈进行快速响应，同时难以通过前向反馈检测到异常事件。所以 AFE 内部集成了功放保护

模块，基于异常事件告警和大功率检测结果进行快速通道关断，防止烧毁系统功放。其功能框图

如下图所示。 
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Figure 3. PAP 模块功能框图 

在此不对该模块进行详细描述，详细内容可参考 TI 技术文档《基于特定信号选择 TI AFE79xx 的

PAP 参数方法》。 

2.3 NCO 模块及数字插值模块 

AFE8092 是射频直采架构的收发器，进入 DAC 的信号是射频信号，因此在 DAC 前配置了数字混

频器(Mixer)，用来将等效低通基带信号搬移到射频上去。Figure 3 中有级联的两个混频器及

NCO，用户不需要对这两个模块进行单独操作，器件内部的 Firmware 会自动对这两个模块进行

配置，保证最终进入 DAC 的信号频率为配置的 NCO 频率。AFE8092 的 NCO 支持两种步进配置

模式，分别为(1)1kHz 步进模式和(2)2949.12M/2^32 步进配置模式。 

一般来说，对于系统要求的频率步进大于 1kHz 的情况下，我们一般用配置模式 1，方便系统频率

设计。在系统要求的频率步进小于 1kHz 的情况下，则需要我们使用 NCO 工作在步进模式 2。在

这种步进模式下，我们需要将 NCO 可工作频率适配到系统需求频率上。如下面例子所示，在系统

要求频率步进(由 BBU 侧基带决定)为 25kHz 时，同时也要保证 NCO 工作在步进小于 1kHz 模式

下，我们要将 NCO 配置在 3500M 附近，则可以用数据处理工具按照下面的伪代码进行频点选

取。该工具是对系统要求支持的频率和 AFE8092 支持的 NCO 频率进行穷举并配对，选取合适的

NCO。最终，选择矩阵中为“True”的频点为 NCO 工作频点： 

for M=min_M:step:max_M 
    for N=min_N:step:max_N 
        res=M*25-N*2949120/2^32; 
        if rem(res,1)=0 
            flag(M,N)="True"; 
        else  
            flag(M,N)="False" 
    end 
end 

在数字链路上，DAC 速率较高，为了降低后级的 JESD 模块和 DAC 之间的交互速率，在变频前

会用数字插值模块进行数字插值处理，将 JESD 出口的数据速率(Data Rate)插值为 DAC 采样速

率。AFE8092 的插值模块非常灵活，可适配不同的 DAC 采样率和 Data Rate 组合，组合配置模

式会在器件手册中进行详细说明。 
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3 基于 AFE8092 的 TX 链路设计方法分析 

射频发射链路设计时需要进行频率规划及射频性能考量。其中，频率规划会针对工作频带内可能

存在的杂散进行分析，并通过选取合适的采样率和参考钟频率来规避或减小杂散；射频性能带外

主要关注频谱辐射模板，带内主要关注 EVM 系统指标，将二者分解为链路各个器件的指标，进行

单器件单指标分析。本节将基于 AFE8092 针对这两方面设计考量进行分析。 

3.1 发射链路频率规划 

3.1.1 发射链路杂散说明 

发射机的频谱中，除了有用信号外，还存在着不想要的杂散，3GPP 协议会对基站发射频谱进行

约束。除开硬件电路设计产生的杂散外，部分杂散是可预测的，因此我们会进行频率规划防止这

部分可预测的杂散落入感兴趣频带内。一般来说，可预测的杂散包括参考钟谐波杂散，交织杂

散，主信号谐波杂散，交调杂散及截位直流分量。 

参考钟频率(REF)的 N 次谐波的杂散频率为 N*REF，该杂散可能落入感兴趣频段内。表现为固定

位置杂散，不会随主信号频率更改而更改。这种 N 次谐波杂散在设计时容易规避，AFE8092 支持

多种参考钟频率选择，可以通过修改参考钟频率规避该杂散。 

AFE8092 的交织杂散分布位置和采样率及信号频率相关性较大，且分布较为明确，可大致分为三

种。一种是由于交织 DAC 的直流失调导致的 Fs/2 的固定位置杂散，如下图所示，对 AFE8092 的

一个发射链路进行举例。由于每个交织 DAC 存在直流失调，在单独的交织 DAC 的频域表现上是

直流分量，但是经过交织模块后，会调制到 Fs/2 的频率上。同时，由于 AFE8092 内部的数字部

分分路传输，也会带来部分 Fs/4 杂散。 

 

Figure 4. 直流失调产生交织杂散机制 

另一种是由于交织 DAC 间的增益失衡带来的 Fs/2±Fout 交织镜像杂散。如下图所示，单个 DAC

采样结果是无法观测到交织镜像杂散的。由于各个交织 DAC 的增益可能存在失衡的情况，单个

DAC 上叠加的乘性因素，经过交织模块会导致在输出位置出现交织镜像杂散。 
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Figure 5. 增益失衡产生交织杂散机制 

第三种是交织杂散和主信号谐波 HDn 相关的杂散，HDn 一部分是由非线性产生，也有可能由差分

布线失衡产生。杂散分布位置和 Fs 及 HDn 都相关，位于 n/4*Fs±HDn 位置。可通过对主信号进

行频率搬移，观察该杂散移动方向及移动频率大小进行定位。 

主信号谐波杂散 HDn 主要是由链路上的 DAC 非线性产生，分布在 Fout*N 的位置，一般来说谐波

阶次越高，谐波杂散功率越低。另外高次谐波也会被后级滤波器抑制掉且也不会落在感兴趣带宽

内，因此，一般不会对过高次的 HDn 进行考察。HDn 谐波杂散较容易定位，移动输出信号频率可

以明显观测到。 

交调杂散也是由 DAC 的非线性特性产生，在 DAC 输出双音时可以观测到。该杂散分布于 2*F1-

F2 和 2*F2-F1 的位置。DAC 类器件是硬限幅器件，OIP3 和 IMD3 不会按照传统非线性器件的计

算方法计算，因此，TI 在器件手册中会对 IMD3 进行测试条件约束，不会声明 OIP3 指标。 

截位直流分量是由于 AFE8092 在进行链路组帧时，部分应用场景会将采样数据部分低位 bit 进行

截位，截位运算在时域中存在取余操作，该截位会带来一部分直流分量，经过 NCO 搬移后，射频

口会在 NCO 位置观测到该杂散。一般会通过在截位后，将所有采样点进行减法操作，减法操作相

当于在时域上添加窗长较长的矩形窗，在频域上表现为负向的 Sinc 函数，对该直流杂散进行抑

制。 

3.1.2 发射链路频率规划举例 

基于上文对杂散位置的说明，下面对实际应用场景进行发射链路频率规划举例分析。进行分析

时，设计者需要基于两个参数进行考察：信号 DPD 带宽和信号中心频率。设计者会根据这两个参

数对其它频率参数进行推算，看是否满足系统要求。先根据信号 DPD 带宽确定可使用的数据速

率。而采样率和可支持的数据速率相关，在数据速率确定后，可以确定可支持的采样率。确定采

样率，信号带宽及信号频率后，可对 3.1.1 节中描述的杂散进行考察，原则上尽量防止杂散落入带

内或频谱模板要求严格的位置。 

以信号带宽为 100MHz，信号频率为 3500MHz 的系统举例。信号带宽为 100MHz，DPD 带宽

300MHz 足够，因此可以选择 368.64Msps 的数据速率，8847.36Msps 的采样率。 

接下来开始考察带内杂散。首先考察最容易定位的参考钟谐波杂散，当选取 491.52MHz 的参考钟

频率时，参考钟 7 阶杂散会落入信号带内。因此，可选择 368.64MHz 的参考钟频率，防止谐波落

入带内；或者可以选择 184.32M 的参考钟频率，尽管谐波也会落入带内，但是由于谐波阶次较

高，在系统指标要求不高的情况下也可以接受。 

其次，考察交织杂散及 HDn 被混叠出的杂散。单独的交织杂散由于离主信号较远，一般对后级的

滤波器参数挑战不大。而 HDn 混叠出的杂散可能落入带内，无法通过滤波器抑制掉，因此需要重

点考察。TI 提供了方便的杂散计算工具可以，如下图所示，工具标明了主信号频带，DPD 信号频

带以及 HDn 谐波位置。可以看到，低次谐波均落入 DPD 带外，落入带内的仅有 HD4，功率较低

可以忽略。 
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Figure 6. 高次谐波频率分布 

带外杂散分析思路和带内杂散一致，分析方法相同，只是杂散抑制指标有所差异，在此不进行赘

述。 

3.2 发射链路 EVM 指标分析 

在设计发射射频系统时，我们主要关注带内的矢量调制误差(EVM)指标和带外的频谱辐射模板

(SEM)。其中，尽管 SEM 也会受各个器件射频指标影响，但是分析较为简单，因此，在本节重点

介绍将 EVM 指标分解到射频器件的指标的分析方法。 

在系统指标分解到射频部分时，系统侧不会再关注 BER 等指标，而是会重点考察 EVM 指标，再

将 EVM 指标分解到各个射频器件上。EVM 指标一般计算方法是将单帧内调制信号的每个星座点

偏移理想星座点的偏差值做均方根计算，计算公式如下： 

EVM𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 = √
∑ ∑ (𝑅𝑖,𝑗 − 𝑆𝑖,𝑗)

2𝑁𝑐
𝑖=1

𝐿𝑝
𝑗=1

𝑁𝑐𝐿𝑝𝑃0
 

式中，𝐿𝑝是帧数，𝑁𝑐是子载波个数，𝑅𝑖,𝑗是实际发射符号星座图位置，𝑆𝑖,𝑗是理想符号星座图位

置。 

从图 7 的说明可能更容易理解，实际符号和理想符号星座图位置可能存在一定的偏差，该偏差在

帧内做均方根则是系统定义的 EVM 指标。从该图中也可以看出，实际发射信号的幅值误差和相位

误差都有可能对 EVM 产生恶化的影响。 
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Figure 7. EVM 计量方法示意图 

如上文所说，实际符号点的幅值误差和相位误差都会对 EVM 有恶化影响。从幅值误差的角度考

虑，带内的白噪声和子载波间的非线性产物会对 EVM 产生影响；从相位误差的角度考虑，输出信

号的相位噪声会对 EVM 产生影响，这几类影响会叠加到综合 EVM 指标上，公式如下： 

𝐸𝑉𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √𝐸𝑉𝑀𝑊𝑁
2 + 𝐸𝑉𝑀𝑃𝑁

2 + 𝐸𝑉𝑀𝑛𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦
2 

下面对这几类影响因素进行详细描述。 

3.2.1 带内白噪声对 EVM 的贡献 

带内的白噪声较容易理解，白噪声叠加到业务信号幅值上会产生幅值误差。白噪声的产生途径有

很多，在此列举几个： 

(1) 链路上有源器件本身的热噪，这部分热噪在 PA 端贡献最大； 

(2) DAC 的量化噪声带来的底噪，这部分噪声已经包含在 AFE80xx 手册描述的 NSD 指标中，

AFE80xx 的 NSD 指标为-156dbFs/Hz，业界领先。AFE80xx 的噪声在整个链路器件中对 EVM 恶

化贡献最低； 

(3) CFR 削峰噪声，在几种主流的削峰算法中，都会带来带内均匀噪声，无法避免。 

白噪声对 EVM 影响公式如下： 

𝐸𝑉𝑀𝑊𝑁 = 𝑁𝑆𝐷 + 10𝑙𝑜𝑔𝐵𝑊 + 𝑃𝐴𝑃𝑅 + 𝑃𝑏𝑎𝑐𝑘𝑜𝑓𝑓 + 3 

其中𝑁𝑆𝐷 + 10𝑙𝑜𝑔𝐵𝑊为噪声积分带宽内功率，PAPR 为信号峰均比，𝑃𝑏𝑎𝑐𝑘𝑜𝑓𝑓为数字信号回退

值，𝐸𝑉𝑀𝑊𝑁为 dB 值，需转换为常用的百分比值： 
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𝐸𝑉𝑀𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 = 100 ∗ 10(𝐸𝑉𝑀𝑑𝐵/20) 

一般在实际系统中，我们会考虑数字信号回退和峰均比，防止在高峰均比情况下出现数据溢出的

情况。以 AFE80xx 为例，在 245.76Msps 数据速率，输出信号峰均比 7dB，13dB 满功率回退的

情况下，均匀噪声对 EVM 的贡献为 0.28%左右。 

3.2.2 信号相噪对 EVM 的贡献 

如图 7 所示，相位噪声会对输出信号在星座图上的位置产生相位信息偏移，贡献 EVM 恶化指标。

工程经验上来讲，对相噪功率谱密度在 0.1 倍子载波间隔值到总信号带宽进行积分，得出的值为

相噪对 EVM 的贡献： 

𝐸𝑉𝑀𝑃𝑁 = ∫ 𝑃𝑁𝑑𝑓
𝐵𝑊

0.1𝑓𝑠𝑐

+ 3 

式中，BW 为信号带宽，𝑓𝑠𝑐为子载波间隔，PN 为相噪功率密度曲线。AFE8092 的 DEMO 板进行

测试时，会使用干净的外供参考钟，尽量减小参考钟相噪对 EVM 的恶化贡献。 

3.2.3 非线性产物对 EVM 的贡献 

在射频下行链路中，包含如 DAC，放大器，混频器等非线性器件，这些非线性器件无法避免地产

生非线性产物，对于双音测试来讲，非线性产物会分布在双音两侧，如下图所示，非线性产物功

率 IM3 和单音功率及输出𝑂𝐼𝑃3关系为IM3 = 3𝑃𝑡𝑜𝑛𝑒 − 2𝑂𝐼𝑃3。 

 

Figure 8. 双音非线性产物示意图 

在多子载波系统中，信号交调产物会落入不同子载波的带内，对受影响的子载波而言，这部分非

线性产物被看作是干扰信号，影响幅值和相位进而影响 EVM。 

下面分析非线性产物对多载波系统 EVM 的影响，以下图作为示意图进行举例说明： 
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Figure 9. 多载波系统非线性产物示意图 

 

在 N 载波 OFDM 系统中，第 i 组载波间产生的非线性产物功率和单音功率及器件𝑂𝐼𝑃3关系为 

IM3𝑖 = 3𝑃𝑡𝑜𝑛𝑒 − 20𝑙𝑜𝑔𝑁 − 2𝑂𝐼𝑃3 

每个子载波位置存在 N/2 个非线性产物，基于上式可以推算出该子载波位置的非线性产物功率为 

𝐸𝑠𝑐,𝑗 =∑IM3𝑖

𝑁/2

𝑖=1

= 𝐼𝑀3 + 10𝑙𝑜𝑔
𝑁

2
 

统计所有子载波的非线性产物总功率则为 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =∑𝐸𝑠𝑐,𝑗

𝑁

𝑗=1

= 𝐼𝑀3 + 10 log𝑁/2 + 10 log𝑁 

 结合双音 IMD3 计算公式，可得出载波带内非线性产物总功率和 OIP3 及载波功率关系为 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3𝑃𝑟𝑚𝑠 − 20 log𝑁 − 2𝑂𝐼𝑃3 + 10 log
𝑁

2
+ 10 log𝑁 

 在有用信号看来，非线性产物直接叠加在带内影响信噪比，因此非线性产物对 EVM 的影响为 

𝐸𝑉𝑀𝑛𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 = 3𝑃𝑟𝑚𝑠 − 2𝑂𝐼𝑃3 + 𝐶 

式中，C 取值为 0-3 之间的常数，取决于基带信号特性。从上式中可以看出，𝐸𝑉𝑀𝑛𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦和信

号功率成正比，和 OIP3 成反比。TI 的 Transceiver 器件不会对 OIP3 进行标注，而是对 IMD3 进

行标注，因此针对 Transceiver 的 EVM 贡献分析可表达为 

𝐸𝑉𝑀𝑛𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 = 𝑃𝑟𝑚𝑠 + 𝐼𝑀𝐷3 + 𝐶 

上面三部分分析了白噪声、相噪和非线性特性对输出 EVM 的贡献。可以看到，白噪声贡献是随着

信号功率增大而减小，相噪贡献随着信号功率增大而增大，非线性贡献随着信号功率增大而增

大，三部分对整体 EVM 的贡献为均方根关系。一般来说，信号功率和 EVM 的关系呈现浴盆曲线

特性，如下图所示。 
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Figure 10. 输出信号功率和 EVM 关系示意图 

在信号功率较低时，带内均匀噪声对 EVM 贡献较大，相噪和非线性产物的贡献埋在均匀噪声下；

当信号功率增高时，带内均匀噪声贡献降低，同时非线性产物功率还不高，此时 EVM 最低，大部

分由相噪贡献；当信号功率再次上升，此时非线性产物功率最高，EVM 大部分由非线性产物贡

献。 

如下图所示，为 AFE8092 实测 EVM 数据，100M NR 源输出功率-9.6dbm，输出 EVM 可达到

0.33%水平。  

 

Figure 11. AFE8092 EVM 实测数据 

4 总结 

本文介绍了 TI Transceiver AFE8092 的下行链路架构及基本功能。基于 AFE8092 的射频指标，

在下行链路频率规划和 EVM 考量方法两方面进行了详细介绍。下行链路频率规划列举了下行链路

可能存在的杂散位置，产生机制及定位方法。EVM 考量方法定量介绍了链路中各个因素对 EVM

产生的影响，定性介绍了不同输出功率条件下 EVM 的变化。 
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