高性能宽带中频信号处理方法研究
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摘要：高速模数转换器的采样速度达到了GSPS（每秒109次）量级，带宽和量化精度的提升对电路的工作条件提出了更高的要求。分析了高速采样中制约无杂散动态范围的因素，并从实践的角度提出了改善的方案，设计了一套双通道通用中频信号处理硬件平台。测试结果说明系统功能正常。达到了140MHz或70MHz中心频率信号输入时无杂散动态范围80dB的性能指标。
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Abstract:the sample rate of modern ADC goes to GSPS (Giga Samples per Second), the high input bandwidth and precise working condition makes it difficult to achieve specified performance. Analyzed the limit of spurious free dynamic range and discussed the improving methods of SFDR achieved. Designed an IF signal process platform, the results show that the system achieved all functions and system requirement, and achieved 80dBc for SFDR when the central frequency is 140MHz or 70 MHz.
0引言
通信技术中，中频(Intermediate Frequency, IF)信号是指的外差式接收机经过混频器下变频得到的信号。[1]这种结构能够有效的降低处理电路的要求。广义的中频信号也可以指信号的频率范围，一般泛指通信系统中中频信号所用的频率范围。一般中频信号能够使用电路的集总参数进行分析，频率通常小于500MHz。
测量带宽是仪器非常关键的一个指标。例如对于频谱仪来说，通过提高实时测量带宽，可以减少扫频点数并加快测量速度。提高实时带宽也能提高整体仪器的分析带宽，实现对宽带信号的测量。对于示波器来说，测量带宽反应了示波器对高速信号的检测能力。
目前国内对宽带中频结构的仪器研究还很有限，频谱仪的实时带宽在20MHz以下[2]。对于宽带信号采集的研究仅限于VXI或者PXI模块，所能达到实时带宽和性能也比较有限[3]。这也是研究宽带中频信号处理平台的出发点。
1 系统结构设计
宽带的中频信号处理平台可以借鉴软件无线电的结构。软件无线电要求对天线接收到的信号进行直接采样，在数字域完成信号的滤波、分析。由于器件的限制，ADC器件目前还无法完成对射频信号进行直接的采样。目前软件无线电平台的通用方法是将天线接收到的微波信号进行混频之后，转换为中频信号后完成放大、滤波等信号调理环节再进行采样。最后经过数字信号处理芯片完成对数字信号处理，其基本结构图如图1所示[4]
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图1中频信号处理平台的结构图
高性能有两层含义，一方面是指的系统信号质量高，信号调理与采集部分性能指标高，第二方面指的系统的数字信号处理能力强。数字信号处理算法所能实现的性能指标与采样信号的质量直接相关，一旦在采样的过程中失真或者引入太多噪声，会给数字信号处理算法带来很大难度。因此提高采样信号的质量是提高实现高性能的关键所在。[5] 
2 信号处理平台的动态范围
增益受控动态范围是指考虑仪器不同量程增益时的线性动态范围。通常对于不同量程，系统有不同放大倍数，为了保证仪器最佳地与信号进行匹配，通常使用增益控制技术对信号进行放大或衰减。增益控制包括自动增益控制、手动增益控制、数字增益控制等手段。但是注意到对于存在多种信号时候，大信号小信号的增益需求往往难以同时满足，面对这种情景，必须引入无杂散动态范围。
2.1模拟调理电路的无杂散动态范围
模拟调理电路中，主要引起杂散信号的是放大器，考虑放大器的输入三阶交调分量

		（1）

其中表示输入端IM3分量的功率。带入输入输出关系

		（2）

考虑到理论噪声底限值为，使得杂散分量消失的输入功率最大值为

		（3）

考虑到信号处理所需的最小信噪比

		（4）
那么可以求得其无杂散动态范围

		（5）
2.2  ADC的无杂散动态范围
ADC的SFDR是指的输入模拟信号对其引起转换结果中杂散成分的差值。直接反应了ADC转换的线性度。ADC的噪声底限主要由时钟、输入信号带宽以及ADC自身的杂散信号能量确定。由于最小量化电压的确定，ADC通常在输入信号接近满量程时达到最大的无杂散动态范围。为了使总体的无杂散动态范围最大，必须将输入信号放大至接近ADC的满量程。
此时ADC本身的无杂散动态范围可以表示为

		（6）

其中为ADC手册中所确定的无杂散动态范围。
结合两者一起考虑，若信号的输入幅值超出ADC的量程，会导致输入截止，产生大量谐波，这种情况的具体SFDR不多做讨论。若输入信号小于等于ADC的最大输入范围。其SFDR可以表示为

		（7）

其中为输入信号功率与ADC达到最大无杂散动态范围的输入功率的差值。
[bookmark: _Toc340004922][bookmark: _Toc434219155]3 多级信号调理电路的动态范围与噪声分析
实际的系统来说由很多元件组成。如果得到了级联系统总的IP3和噪声系数，可以由式（7）得到系统的动态范围。假设每一级系统的三阶交调截点和噪声系数是已知的，下面分析系统的级联IP3和级联噪声系数。
[bookmark: _Toc434219156]3.1 系统的级联IP3
假设二级级联系统中，系统的两级是非线性的，这两级的输入—输出特性分别为：

		（8）
此时可以得到，

		（9）
若只考虑输出的一阶和三阶项，有

		（10）
那么其级联IP3点可以写成

		（11）
将上式平方取倒数后可得
	

		（12）
	



其中和分别表示第一级和第二级的三阶交调点。从上面的结果可知，随着的增加，总的IP3将减小，这点不难看出。如果第一级有较大增益，第二级产生的交调产物会更大。
在系统级联中，如果存在窄带器件，例如带通滤波器，那么单音信号的谐波将落于带外，系统的谐波将被极大地衰减，上式中第三项可以被忽略，因而

		（13）
假如第一级的增益大于1，那么级联系统的三阶交调点主要由第二级决定。如果每一级都有大于1的增益，那么后一级的线性度就越发重要。这个结论可以很容易的推广到三级或更多级的系统当中，得到：

		（14）
3.2系统的级联噪声系数
和IP3一样，总的噪声系数可以由每一级的噪声系数和增益得到。考虑如图2所示的两级级联系统，假设阻抗的电抗部分为0。第一级的输入噪声总功率为[6]

		（15）


[bookmark: _Toc434137159]图2两级级联系统的噪声分析原理图
第二级的总输入噪声功率为

		（16）

所以，级联的总输出噪声功率等于



由于从到的总电压增益为
因此总的噪声系数为

		（17）
带入第二级的输出噪声总功率
带入输入总噪声可得

		（18）

假如，则可化简为

		（19）

当这个等式不满足时，假如定义功率增益为输出功率与源功率之比。
二级系统的源功率为

		（20）
此时的输出功率为

		（21）
所以功率增益为

		（22）

当第二级的源阻抗为时的噪声系数为

		（23）
系统的总噪声系数可以写作

		（24）
从上面的式子可以看出，在前一级增益增加时，后面各级贡献的噪声贡献的噪声减小了，在系统中，第一级放大器的噪声系数对系统影响最大。对于系统中的衰减元件，如果在其后使用低噪声放大器作适当增益补偿，可以避免其对噪声系数的影响。
4 高性能中频信号处理平台的总体设计
对于140MHz中心频率的信号，选取采样速率为200MSPS，信号落于第二奈奎斯特区；对于70MHz和15MHz中心频率的信号来说，信号落于第一奈奎斯特区。
4.1 带通滤波器
滤波在带通采样中是必不可少的环节。信号的中心频率和带宽决定滤波器的中心频率和带宽，对于不同的信号，需使用不同滤波器。为了达到足够的带外抑制以及矩型系数，通常使用表面声波滤波器（Surface Acoustic Wave Filter, SAW Filter）进行带通滤波。SAW滤波器具有高矩形度、高带外抑制的特点。插入损耗是使用SAW滤波器必须考虑的一个问题，SAW滤波器的插入损耗通常达到10-20dB。由于SAW滤波器材料的非线性，在通带频率3倍的位置存在假通带的现象范围；同时由于寄生电容以及寄生电感参数的存在随着输入频率的增高其带阻性能逐渐下降，图3为一SAW滤波器的宽带频率响应。可以看出，在3倍通带频率的位置，其带外抑制性能会降为-20dB，对于更高的频率，其衰减性能会慢慢下降。[7]
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[bookmark: _Toc434139816]    图 3  SAW滤波器的宽带频率响应          图4 模块化模拟前端的系统框图
由于电调式滤波器的阻带抑制不如SAW滤波器，同时电调滤波器所能实现的带宽和中心频率均有限制。因此考虑使用SAW滤波器进行设计。采用模块化模拟前端的设计方案，这种方案的结构如图4所示，通过将整个模拟前端设计成模块的形式，能够针对通带信号优化调理电路，能够有较好的性能。由于将整个模拟前端独立出来了，减少了因为设计不当而进行迭代设计的成本。
4.2 调理电路设计
对于输入的中频信号来说，其输入功率为-20dBm~-60dBm，输入阻抗为50Ω。假设输入信号是正弦波，其对应最大幅值的有效值可以由下式计算。

		（25）

同样的方法可以得到最小幅值。对于AD9467器件来说，其输入范围一般为2.5V或2.0V。为了保证ADC的最大信噪比，输入的信号必须与ADC的输入范围相匹配。因此，必须引入放大电路。
ADC输入的峰峰值为2.5V，阻抗为530//3.5pF，对于输入信号的中心频率140MHz，其对应输入阻抗为

		（26）
满量程对应的功率为

		（27）
假设信号的输入功率为-20dBm，假如为了使其放大至满量程，其对应增益为30dB，考虑到SAW滤波器的插入损耗，使用放大器实现的增益至少为50dB。
由于中频信号频率的中心频率为70MHz或140MHz，运算放大器的放大倍数收带宽增益积限制，很难在此频率下保持高增益。使用专用RF/IF放大器能更简单的完成对中频信号的放大。[8]
为了提高系统的动态范围，调理电路需要引入数控增益放大器(Digital Gain-control Amplifier, DGA)来调节整体增益，适应不同输入功率的信号，DGA的原理一般有两种：（1）通过固定增益低噪声放大器与衰减器的串联，这种结构能够保持DGA在高增益下的噪声系数同时保持良好的OIP3特性。（2）通过控制晶体管偏压调节增益，这种结构的DGA的噪声系数不如第一种优秀。
为了尽可能的提高系统总体的动态范围，尽可能地选择高OIP3指标和低噪声系数的DGA。ADL5201具有高IP3，低噪声系数的特点，因此选用3级ADL5201作为放大器，所能达到的总增益为60dB，如图5所示。
8562XX系列SAW滤波器是SAWTEK公司生产的一系列宽带中频信号滤波器，它的矩形系数几乎为1，阻带抑制为50dB，插入损耗达到了-20dB。


[bookmark: _Toc434139817][bookmark: _Toc434219167]图5 优化后的调理电路结构
4.3  高速ADC的抗混叠滤波器设计
高速ADC的一个关键设计要点是抗混叠滤波器的设计，尤其是对于采样带宽与信号带宽相近时。信号的杂散分量会落入采样带宽内造成混叠，影响进一步的数字信号处理。对于高速ADC而言，其抗混叠滤波器还起到阻抗匹配的作用，其抗混叠滤波器的设计直接影响到最后的采样的动态性能。
系统选用AD公司的AD9467模数转换器，对于系统需要针对的中心频率140MHz带宽72MHz的中频信号而言，采用200MSPS采样频率进行采样。对于AD9467来说，其输入级采用缓冲结构，能够提供相对恒定的高输入阻抗。这也意味着对于宽带应用，最好考虑带缓冲结构的ADC。对于开关电容型ADC的实现简单，成本较低，但是开关电容ADC的采样保持器的阻抗连续变动的，很难在宽带应用中进行阻抗匹配。

对于窄带应用，AD9467依然可以使用开关电容ADC常用的谐振匹配的方法进行抗混叠滤波器的设计，即通过在ADC输入口并联电感以消除ADC输入阻抗中的寄生电容成分。这种设计在带宽小于30MHz的情况下能实现较好的性能。谐振匹配的原理图如图6所示，感性负载的计算如式（28）[9]。


[bookmark: _Toc434139819]图6谐振匹配的原理图

		（28）
对于抗混叠滤波器而言，由于实际元件参数的限制以及印制电路板寄生参数的限制，很难保证高阶滤波器的通带纹波和阻带衰减，同时带来失真。一般采用4-6阶巴特沃兹滤波器进行设计。从设计手册上查找四阶归一化滤波器，如图7所示。该滤波器满足切比雪夫不等式，在负载阻抗比为5:1时，纹波小于0.5dB。[10]


[bookmark: _Toc434139820]图7四阶归一化滤波器
首先将阻抗等效为530Ω，截止频率定为180MHz（140MHz+32MHz=172MHz）。那么有




[bookmark: _Toc434139821]图8修改参数后滤波器原理图
计算结果如图8所示，最后将单端滤波器网络改为差分网络，并带入标准值，最终的滤波器设计值如图9所示。


[bookmark: _Toc434139822]图9修改为差分输入后的四阶滤波器
5 系统性能测试与结果分析
5.1 测试平台
整个系统测试方案由信号源、电源、中频信号处理平台以及计算机组成，如图10所示。


[bookmark: _Toc434137179]图10中频信号处理平台的测试原理图
对于16Bit的ADC来说，其SFDR参数一般大于80dBFS[11]，对信号源提出了较高的频谱纯净度指标需求。频谱纯净度中的非谐波失真参数表示信号源输出中除了信号以及其谐波之外的杂散信号。目前只有少数高端信号源能够满足需求，非谐波失真小于80Bc的产品，本方案选用R&S的SMHU射频信号发生器，此信号发生器具有极佳的频谱纯净度，当信号频率小于250MHz时，其非谐波失真达到-100dBc。
FPGA通过片内FIFO将数据封装成IP数据包，使用8kB巨型帧进行传输。计算机使用Wireshark进行抓包，缓存容量设为4GB，按固定包数进行抓取。使用频谱分析软件或者MATLAB数据进行分析，如图11所示。
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[bookmark: _Toc434137180]图11由Wireshark软件抓取的数据包
5.2 系统性能测试结果
[bookmark: _Toc434219181]5.2.1 单音测试结果
单音测试主要测试系统的信噪比以及无杂散动态范围。由于调理电路中滤波器的存在，输入的信号可以近似看做纯单音信号，无需额外添加滤波器。单音测试频率选择180MHz，输入频率选择76MHz（图12）和143MHz（图13），结果如表1和表2所示。
[image: 76]
[bookmark: _Toc434137187]图12  76MHz输入 180MHz采样时钟的测试频谱
[bookmark: _Toc433877851]
表1  76MHz输入 180MHz采样时钟的测试结果
	输入频率
	输入幅度
	等效增益
	SNR
	SFDR

	76MHz
	-20dBm
	47dB
	71.3dBFS
	93dBc


本条件下AD9467的标称信噪比为75.9dBFS，标称SFDR为98dBc，由于放大器的引入以及时钟对信噪比的限制，测得的SNR与SFDR参数有所下降，如表1所示。
[image: 143]
[bookmark: _Toc434137188]图13 143MHz输入 180MHz采样时钟的测试频谱
[bookmark: _Toc433877852]表2  76MHz输入 180MHz采样时钟的测试结果
	输入频率
	输入幅度
	等效增益
	SNR
	SFDR

	143MHz
	-20dBm
	47dB
	67.3 dBFS
	82dBc


本条件下AD9467的标称信噪比为76dBFS，标称SFDR为98dBc，与标称值相差很大。SNR的差距主要来自于采样时钟抖动对整体SNR的恶化。另外，标称SFDR的采样频率为250MHz，从数据手册上可以看出AD9467在采样频率为180MHz输入91MHz的条件下无杂散动态范围的理论值为86dBc，如表2所示。与标称值相比主要差距为Pipeline ADC的校准频率不匹配导致。
[bookmark: _Toc434219182]5.2.2 单音扫频测试结果
为了得到单音信号在整个带宽上的性能，可以采用扫频的方法进行测试。将SMHU信号源的工作方式设置为扫频，对采集的信号进行分段之后进行分析。
分别以70MHz和140MHz输入信号为例进行SFDR性能的测试。为了更好的控制扫频的频率，采取计算机通过仪器总线IEEE488进行频率的控制，整体的测试流程如下图所示。


[bookmark: _Toc434137189]图14 扫频测试的流程图
SFDR与频率曲线图测试结果如图15和图16所示
[image: 标题: 频率]
图15 70MHz输入的SFDR扫频测试结果

[bookmark: _Toc434137190][bookmark: _Toc434137191] 图16 140MHz输入的SFDR扫频测试结果
6 结论
通过测试结果可以发现Pipeline型ADC由于总带宽的限制导致SFDR指标并不完全稳定，尤其是与采样频率成整数倍数关系时，谐波分量的能量叠加导致SFDR指标下降，同时影响通带平坦度。中频信号处理平台的性能指标在140MHz或70MHz下能够达到无杂散动态范围大于80dBc的性能指标，能够满足提出的性能指标。
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