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� � 摘 � 要: � 超宽带(UWB)短距离无线通信技术是当前国内外研究的热点, 直接序列超宽带( DS�UWB)方案和多带-

正交频分复用( MB�OFDM UWB)方案是两个主要候选方案, 其中多带�正交频分复用方案是较受重视的方案.本文针对

MB�OFDM UWB 系统,提出了一种双载波�正交频分复用( DC�OFDM UWB)的射频解决方案.该方案采用了两个相邻的子载

波实现宽带通信, 两个子载波是在中频部分采用合路/分路的方式,以降低硬件实现难度和系统的复杂度. 设计了 UWB

射频接收机中的低噪声放大器( LNA)、频率合成器和解调器等关键部件,并建立了 DC�OFDM UWB 接收机实验演示平台.

测试结果表明,研制的射频接收机满足 FCC规定的射频指标要求,该方案也适用于其它的宽带通信系统中.
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Abstract: � Ultra�wideband is of particular interest worldwide in short range wireless communication with two major propo�
sals: direct�sequence ultra wideband ( DS�UWB) and multi�band orthogonal frequency division multiplexing ( MB�OFDM ) ultra

w ideband. MB�OFDM is considered a mature propo sal. A novel design of dual�carrier orthogonal frequency div ision multiplexing

( DC�OFDM ) is presented for M B�OFDM UWB RF system, in which two adjacent sub�carriers are adopted to realize ultra wide�

band communication. To cut down difficulties in hardware implementation and system complexity, combination/ divider ways is used

in the two sub�carriers in intermediate frequency . Moreover , some key parts in UWB RF receiver are designed, including low noise

amplifier, frequency synthesizer as well as RF demodulator. In the end, a DC�OFDM UWB receiver experiment demo test bed is set

up. Test results show that the researched RF receiver had been developed with the measured results meeting FCC RF standard per�

fectly, and the design could be used in other wideband communication sy stems.
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1 � 引言

� � 近年来,超宽带短距离无线通信技术成为全球通信

领域研究的热点技术,无线局域网 (WLAN) 和无线个域

网( WPAN) 等概念掀起了短距离无线通信的研究高

潮[ 1] .超宽带 (Ultra�Wideband, UWB)通信技术主要应用

于无线个域网.由通信原理可知,当系统带宽很宽,信号

平均功率很低,超宽带通信系统可以和现有的通信系统

共存,提高频谱利用率,并具有保密性好、多径分辨能力

强等优点,非常适合室内通信技术. 美国联邦通信委员

会( FCC) 对超宽带进行了初步定义: 带宽大于 500MHz

或者相对带宽 (即 - 10dB 带宽除以中心频率) 大于

0�2[ 2] .由此定义可以看出,现在的 UWB已不限于最初

的冲击无线电技术,而是包括任何可以使用超宽带频谱

的通信形式.

目前, UWB 系统的两个主要候选方案: Motorola、

XtremeSpectrum等公司提出的直接序列超宽带 ( DS�

UWB)和 Intel、TI等公司提出的多带�正交频分复用超宽
带(MB�OFDM UWB)方案[ 3] .后者是将UWB信号搬移到

合适的频段进行传输,从而可以更加灵活有效地利用频

谱资源,调制载波系统的信号处理方法与一般通信系统

的方法类似. MB�OFDM UWB方案的特点是: 在 3�1~

10�6GHz共 7�5GHz带宽范围内,分成 128个子带, 每个

子带需用 528MHz的带宽,其中 100 个子带用于用户传

输数据, 6 个为空子带, 12个用于承载导频信号, 另 10

个子带为用户自定义[ 4] . 在本实验系统中,射频的工作

频率范围为 3�2~ 3�7GHz, 由于基带模数/数模 ( ADC/

DAC)芯片的限制,将子带带宽由 528MHz 降至 264MHz,

其余特性做相应调整.尽管子带带宽为 264MHz, 对射频

部分的硬件如低噪声放大器、解调器等也提出了很高要

求,现有器件很难实现. 故作者之前提出了一种四载波

的处理方案来解决MB�OFDM UWB带宽问题[ 5 ] ,每个子

载波的处理带宽为 66MHz,但这种方案大大增加了射频

电路的复杂度、成本和系统功耗.综上所述,本文提出了
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一种针对MB�OFDM UWB系统的低复杂度射频接收机的

实现方案:双载波�正交频分复用 ( Dual�Carrier Orthogonal

Frequency Division Multiplexing, DC�OFDM) UWB实现方案.

该方案是将系统的复杂度、系统功耗和硬件实现难度加

以折衷, 每个子载波的处理带宽最高可达 132MHz,为

UWB系统设计提供了一个合理的解决方案.

2 � DC�OFDM UWB系统射频接收机方案设计

� � 按照 FCC的规定, 超宽带无线系统的辐射信号具

有超宽频带和极低功率谱密度两大特点, 这对超宽带

系统性能提出了较高的要求,高性能接收机是实现超

宽带通信的关键.基于现有硬件条件的限制,提出了与

MB�OFDM UWB方案兼容的 DC�OFMD UWB 方案, 为

UWB系统提供了方案实现的硬件平台. 该方案是在不

改变MB�OFDM UWB方案的原理、结构的前提下, 将每

个子频带的带宽变为原来带宽的一半,其相关参数也

按比例进行变化, 接收端的基带算法不变,这样, 可以

直接进入后续的 ASIC设计. 射频子系统的方案原理框

图如图1所示.该方案采用了两个相邻的子载波实现宽

带通信的目的, 两个子载波是在中频部分采用合路/分

路的方式,降低系统的复杂度,提高系统的性能.

DC�OFDM UWB射频子系统是基于 TDD工作方式,

系统的收发工作状态是由收发开关进行切换, 工作频

率范围为 3�2~ 3�7GHz.本文主要是对射频接收机进行

研究.接收机主要是由射频带通滤波器 ( Band Pass Fil�
ter, BPF)、收发切换开关(T/ R Switch)、宽带低噪声放大

器( Low Noise Amplifier, LNA)、下变频器 ( Down Convert�
er)、射频频率合成器 ( RF Synthesizer)、中频放大器 ( IF

AMP)、中频双工器 (Duplexer)、中频自动增益控制放大

器( IF AGC)、中频频率合成器( IF Synthesizer) 和宽带正

交解调器(Demodulator)等组成.

DC�OFDM UWB采用的是正交频分多址( Orthogonal

Frequency Division Multiplexing, OFDM)技术,是一种特殊

的多载波传输方案,其主要优势在于较好的抗频率选

择性衰落、较好的抗窄带干扰能力和较高的数据传输

速率[ 6] .

3 � 射频接收机关键部件的设计与仿真

� � 为了保证系统的性能,需要对射频接收机的核心

部件进行合理设计和详细仿真, 主要核心部件包括:宽

带低噪声放大器、频率合成器和宽带解调器.下面就这

些部件具体说明.

3�1 � 低噪声放大器
射频接收机的主要任务是将发射机发射出的双载

波射频信号变换为基带处理部分能处理的基带信号,

接收机的接收灵敏度是关键指标, 该指标主要是由接

收机整机的噪声系数( Noise Figure, NF)决定. 根据接收

机噪声系数的公式, 通常接收机整机噪声系数主要由

第一级低噪声放大器 ( LNA)的噪声系数决定, 如公式

( 1)所示.

� � F= F1+
F2- 1

G1
+

F3- 1

G1�G2
+  +

Fn- 1

G1�G2 Gn- 1
( 1)

在本文设计的射频接收机中, 为了进一步降低接

收机硬件实现的难度,接收的双载波射频信号公用同

一个低噪声放大器和下变频器( Down Converter) ,双载波

信号的分路处理是在中频部分完成,为宽带无线通信

系统提供了一个很好的解决方案.依据 FCC的 802. 15.

3a关于 UWB接收机灵敏度要求,在误包率( Packet Error

Rate, PER)不超过 8%的情况下,数据速率在 110Mbps的

最小接收灵敏度电平为- 79. 7dBm .具体推导如下:

系统的信息数据速率 R b: 110Mb/ s;

平均发射功率 PT : - 10�3dBm ;

发送天线增益 GT : 0dBi;

系统的几何中心频率 ( f c! )约为: 3�44GHz ( f c! =

f minf max , f min和 f max是频谱的 10dB低端、高端频率) ;

距离为 10m 的路径损耗 ( L ) : 63�2dB( L = 20log10

( 4�f c! / c ) + 20log10d, c= 3 ∀ 108m/ s) ;

接收天线增益( GR ) : 0dBi;

平均接收功率( PR ): - 73�5dBm( PR= PT + GT + GR

- L )

天线输出端每比特噪声平均功率( N ) : - 93�6dBm

( N = - 174+ 10log10R b) ;

若接收机的噪声系数( NF ) : 6�6dB;

射频接收机输出端每比特平均噪声功率 ( PN ) :

- 87dBm( PN = N + NF ) ;

射频子系统输出端信噪比 ( Eb /N 0) : 13�5dB( S o =

PR- PN) ;

接收机需要的信噪比 E b/ N 0( S) : 4dB;

实现损耗 I : 3. 3dB;

接收机链路裕量 M : 6. 2dB( M= PR- PN- S - I );

接收机的最小接收灵敏度 ( SE = PN + S + I ) :
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- 79�7dBm .

由上述推导可知,在满足 10m的通信距离, 通信速

率为 110Mbps 时,当接收机的噪声系数为 6�6dB时,接

收机的最小接收灵敏度可达为- 79�7dBm,若接收机的

噪声系数小于 6�6dB时, 接收机的灵敏度将更高. 依据

这个要求,我们选择合适的低噪声放大器, 采用两级级

联的形式,对低噪声放大器进行仿真,仿真原理图和结

果如图 2 和图 3所示.

� � 对于 LNA 的设计主要从噪声

系数、功率增益、线性范围和级间匹

配四点考虑,而在 UWB射频前端,

级间匹配的设计最为复杂, 所以本

文主要讨论 LNA 的阻抗匹配网络

设计.由仿真原理图可知,在低噪声

放大器前加了一个射频带通滤波

器,可以滤除带外的干扰和镜频干

扰信号. 级间不匹配易造成射频信

号的反射与损耗, 因此必须采用匹

配网络来改善端口驻波.若采用集

总参数元件构成的匹配网络很难实

现宽带匹配. 故在设计中在两级放

大器之间采用了 �型衰减网络, 使级间具有更好的宽

带匹配特性.从图 3的仿真结果中可以看出,由于采用

了�型衰减网络, 低噪声放大器的增益和噪声系数均

得到了改善,该低噪声放大器的中心频率为 3�45GHz,

带宽高达 500MHz, 噪声系数 NF 为 1�5dB, 增益 G 为

22dB,具有较好的带内增益、噪声系数平坦特性, 完全

满足接收系统的性能要求.

3�2 � 频率合成器

由于MB�OFDM UWB系统是将信号的总带宽划分

为若干较小的频带, 每个子带采用 OFDM 技术. OFDM

是一种无线环境下的高速传输技术,其主要思想是在

频域内将信号分成若干正交子信道,每个子信道使用

子载波进行调制,并将各个子载波并行传输. 这样, 尽

管总的信道是非平坦的, 但是每个子信道是相对平坦

的,在每个子信道上进行窄带传输,信道带宽小于信号

的相应带宽, 可以大大消除信号波形间干扰( ISI) . 在

OFDM 系统中,各个子信道的载波相互正交,它们的频

谱是相互重叠的,这样即减小了子载波的相互干扰,又

提高了频谱利用率[ 7] .

但是 OFDM也存在缺点,它对频偏和相位噪声非常

敏感,这主要由频率合成器的特性决定的.由于 OFDM
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系统区分各个子信道的方法是利用各个子载波之间的

严格正交性, 频偏和相位噪声使各个子载波间的正交

特性恶化,仅 1%的频偏就会使信噪比下降 30dB.所以,

射频频率合成器和中频频率合成器设计成为接收机的

关键技术.频率合成器主要由电压控制振荡器( Voltage

Control Oscillator, VCO)、锁相环芯片,低通环路滤波器等

组成.在 DC�OFDM�UWB射频接收机中,电压控制振荡

器采用了 Colplitts振荡电路来实现.由于该电路结构简

单,理论分析较为成熟,可参阅相关的参考文献[ 8, 9] .

在仿真与实际测试中发现, 射频频率合成器主要

起了频谱搬移的作用, 其特性对 OFDM 接收机影响有

限.在研究中还发现, 解调器的性能除了与解调器电路

本身设计有关,还与中频频率合成器的特性密切相关,

故需要指标好的中频频率合成器.利用 ADS仿真软件,

对中频频率合成器的关键部件�压控振荡器的相位噪声
进行仿真,仿真出中频频率为 1GHz 的振荡器, 在偏离

中心频率 10kHz 的相位噪声为�95dBc/Hz. 经过实验验

证,该指标满足解调器的性能指标要求.

3�3 � 解调器
在DC�OFDM UWB系统中,每个子载波采用 QPSK

调制方式. QPSK 是一种线性调制,具有较高的频谱利用

率.信号轨迹经过零点,幅度变化范围大,包络波动大,

对器件的线性要求高.

在通信系统中,衡量 OFDM 接收机性能的主要指标

是误包率.当接收机具有较低的噪声系数、较好的频率

源相位噪声特性时,该指标主要是由解调器的解调精

度决定.

对于QPSK系统,接收机的解调精度用矢量调制误

差( EVM)来表示. 设接收机在一个时隙 T 内的输出波

形为 V( t) , 0< t< T ,而理想输出波形应为 S ( t ) , 0< t

< T,则 EVM可表示为

EVM 2 =
#

T

0
[ V( t ) - S( t) ]

2
d t

#
T

0
V2( t ) dt

( 2)

该指标主要由解调器的移相误差、幅度误差,中频滤波

器的幅度特性、相位特性,本振相位噪声和器件的非线

性特性等决定[ 10, 11] .用 ADS 仿真软件对接收机的两个

中频载波进行QPSK EVM仿真,仿真结果如图 4 所示.

4 � DC�OFDM�UWB射频接收机测试结果

� � 依据上述接收机理论和仿真结果, 设计电路,制作

出 DC�OFDM UWB射频接收机,并对射频指标进行详细

测试,测试结果与仿真结果吻合的较好. 具体测试如

下.

射频接收机噪声系数的测试结果如图5所示,在中

心频率 3. 45GHz附近测得的最大噪声系数为 2. 2dB,增

益为 22dB,噪声系数和增益都有较好的带内平坦特性,

与仿真结果吻合的较好, 完全满足接收机链路计算中

对噪声系数的要求,保证了接收机的接收灵敏度.

中频频率合成器的近端相位噪声测试结果如图 6

所示.可以看出,中频载波为 1�188GHz, 在偏离中心频

率 1kHz 处的相位噪声为 - 91dBc/Hz; 中频载波为

1�452GHz,在 1kHz 处的相位噪声为- 90dBc/Hz. 由于

OFDM 系统对频率合成器的相位噪声比较敏感,经过测

试,设计出的中频和射频频率合成器完全满足整系统

的要求.

在射频接收机性能调试中,由于没有相关的 UWB

信号源和测试接收机,我们用WCDMA下行导频信号模

拟 UWB的子载波信号, 测试接收机的解调精度,测试

结果如图 7 所示.这样能反映出接收机的解调精度,同

时,为了测试射频接收机的子带内平坦度特性,我们对

接收的模拟 I路和 Q 路频谱进行了测试,如图 8 所示.

综合这两个指标的测试, 基本能反映出宽带解调器的
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特性.由图 7 可以看到中频载波频率为 1. 188GHz 的

QPSK EVM 为 2�37% , 载波频率为 1�452GHz 的解调器

的QPSK EVM 为 1�7% .实测结果与仿真结果吻合.由图

8的频谱图可以看出, 接收的 I、Q 信号在 110MHz 带宽

内带内波动约为 ∃ 2dB.

在实际数据文件传输中,接收的 I、Q时域波形如图

9 所示.图 9( a )为没有展开的包数据波形,图 9( b)为包

展开的比特数据波形.

5 � 结论

� � 经过设计、仿真和调试,研制出 DC�OFDM UWB射

频接收机, 并在高

速 UWB 无线通信

实验、演示系统 (如

图 10 所示 ) 得到应

用.采用该方案, 无

线传 输速率 达到

110Mbps, 传输距离

超过 10m,可用来同

时传输 4 路高清电

视节目或未压缩视频图像, 或进行无线高速数据传输

等.

随着通信技术的发展, DC�OFDM UWB射频接收机

在数字家庭和办公室高速无线网络,信息家电和无线

多媒体通信等领域有广泛的应用前景, 对实现我国超

宽带技术的产业化、标准化,具有重要的现实意义.
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