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TD-LTE信号稳幅环路设计*

摘  要：介绍了一种LTE信号功率稳幅系统，采用有效值检波技术实现高速实时采样，数字脉冲稳幅技术进行功率控制。根

据LTE脉冲调制信号的特点，利用FPGA高精度计数器测量通道延迟时间，计算出实时采样时刻；给出了基于FPGA处理控制，

包含电调衰减器、放大器、耦合器、检波器及调制器在内的环路设计方案，设计出针对脉冲调制信号稳幅的软件算法系统。

实验表明：该系统在2~3 GHz宽频带内，实现了功率稳定控制，误差在0.5 dBm以内，保证了平坦的功率特性，满足宽频带、

高精度、功率稳定输出的要求。
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1　引　言

LTE作为第4代移动通信的主要技

术方向，已经广泛应用在现代移动通

信中，它的发展大大满足了用户对通

信业务的体验需求，提升了运营商的

核心竞争力，具有广阔的发展前景。

在许多应用场合，要求LTE信号功率

具有较高的稳定性和准确性，以防止

脉冲信号功率损坏元器件及仪器仪

表，同时，精准的输出功率能够满足

移动通信领域测试测量及数据传输的

要求。可见，开展LTE功率稳幅的研

究具有非常重要的现实意义。

LTE信号作为一种高频信号，输

出功率的稳定性不仅与系统内部各模

块之间的匹配有关，而且与输出单元

电路设计有关。由于脉冲调制信号具

有时间不连续性，功率取样难，动态

范围大等特点，国内外关于LTE功率

稳幅的研究相对较少，文献[1]介绍了

基于ALC原理的连续信号稳幅环路，

在0.1~400 MHz范围获得了平坦的增

益。文献[2]重点介绍了有效值检波技

术和峰值检波技术，对两种脉冲稳幅

方案作了实验对比测试，为稳幅环路

设计提供了理论基础。文献[3]介绍了

一款宽频带、稳幅、大衰减输出、可

实现自动测试的微波信号发生器。

设计并实现了一款LTE信号功率

稳定输出系统，采用数字取样技术对

输出功率进行精确提取；采用有效值

检波技术满足测量精度高、响应速度

快的要求；采用ALC闭环稳幅技术实

现稳定控制脉冲信号功率。

2　方案设计

采用的硬件设计方案如图1所示。

控制系统主要包括两个部分：LTE

信号功率控制单元和闭环回路单元[4]。

功率控制单元对信号进行衰减放大后

输出。闭环回路单元是系统的核心，

通过对输出信号进行取样反馈，形成

环路控制，使功率稳定输出。耦合器

采用电容耦合方式，需要注意在不同

频率下的耦合系数，π衰减器对信号

进行衰减，使进入检波器的功率在线

图1　硬件总体设计
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性工作区，功率控制回路由检波器、

FPGA、调制器构成，通过反馈的电信

号，FPGA采集处理，进行精确闭环控

制[5]，最终输出稳定的功率信号。

3　TD-LTE信号特点分析

TD-LTE帧周期如图2所示。

本设计中TD-LTE稳幅主要针对子

帧0~9的稳幅，零时刻以基带单元发出

的帧同步信号上升沿作为基准，延迟

一定时间T，就开始采集子帧内数据，

通过FPGA修正处理后，送入控制单元

进行信号稳幅[6]。延迟时间T包括通道

延迟时间，子帧在帧周期所处位置，

以及一定的保护时隙。其中：

t1：通道延迟时间，包括基带延

迟、中频延迟、射频延迟；

t2、t6、t7、t8、t9、t13、t14、t15：分

别为子帧0、2、3、4、5、7、8、9的

时间宽度，规定为1 000 us；

t3、t10：下行导频时隙宽度；

t4、t11：时隙保护间隔；

t5、t12：上行导频时间宽度；

t3+t4+t5=t10+t11+t12=1 000 us；

其中，子帧6既可以作为导频子

帧，也可以作为通信子帧使用[7]；保

护时隙t设为10 us。

4　ALC稳幅原理

通过对脉冲调制的LTE信号进行

高速实时采样、存储和传输[8]，利用

高性能处理器将采样信号转化为直

流差值来控制LTE信号源的电调衰减

器，以实现稳幅功能[9]。

ALC稳幅原理：对LTE 信号取

样保持需要识别信号的频率及起始时

刻，以保证在正确的时间点进行采

样。采集到的信号与参考功率相比较

后，送入ALC进行精确计算，控制输出

电路，达到稳幅的目的。信号的频率及

起始时刻由基带单元发出的同步信号提

供，延迟一段时间后进行AD采样。

5　通道延迟时间计算

基带模块发出的同步信号与接收

端直通，而LD-LTE信号需要经历基带

延迟、中频延迟、射频延迟等，所以在

接收端两者存在一定的时间延迟。利用

FPGA测量延迟时间的好处是：FPGA内

部工作频率通常有几百MHz，在其内部

用计数器能够实现ns量级的测量精度，

满足高精度的要求，同时使用计数器的

另一个好处是容易实现大的动态范围，

因此能够测量较大的时间延迟[10]。具体

测量方案为：在信号源端发出配有子帧

0的TD-LTE信号，在接收端观察同步信

号与子帧0初始时刻的时间间隔，同时

采用200 MHz时钟的FPGA进行时间计

数，计算精度为5 ns。

最终测得：FPGA在同步信号发

生后第434个时钟时，开始采集到有效

的数据，计算出延迟时间为：

434×5 ns=2170 ns

由此得到总的延迟数据如表1所

示。

表1　计算延迟数据

子帧
延迟时间

（计算公式）
延迟时间

/us

0 T0=t1+t 12.17

2 T2=T0+t2+t3+t4+t5 2 012.17

3 T3=T2+t6 3 012.17

4 T4=T3+t7 4 012.17

5 T5=T4+t8 5 012.17

6 T6=T5+t9 6 012.17

7  T7=T6+t10+t11+t12 7 012.17

8 T8=T7+t13 8 012.17

9 T9=T8+t14 9 012.17

6　FPGA逻辑控制模块

相对于其他处理器，FPGA拥有

强大的控制能力，在高速数据采集方

面FPGA内部时钟高、延迟小，满足

高频调制信号的要求，设计采用Xilinx

公司Virex-5  系列的XC5VSX35T-

1FFG665 FPGA芯片。图3　ALC稳幅原理

图2　TD-LTE信号子帧分布
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软件算法流程如图4所示。

FPGA算法由两大功能模块组成:

信号采样模块和闭环处理模块。信号

采样模块由上位机提供延迟数据，硬

件提供同步信号完成正确采样。闭环

处理模块对采样得到的数据进行平

均、比较，输出修正量，经过差值判

决循环控制，最终输出稳定的信号功

率[11]。采样时间取100 us既能保证在

LTE信号每个子帧时刻采集到足够数

据，又能减少FPGA的工作量，满足实

时性的要求。数据处理后输出的修正

量需符合ALC电路的特性曲线，以实

现对整个环路精确控制。

7　实验验证与结果分析

实 验 一 ： 锁 定 闭 环 输 出 功

率 -20 dBm，测试在2~3 GHz频率下的

实际输出功率，测试结果如图5所示。 

图4　FPGA算法流程

图5　2GHz~3GHz稳幅特性

图5　3 GHz稳幅特性

表2　实验结果数据

输入功率/dBm -5 -10 -15 -20 -25

闭环输出功率/dBm -21.25 -21.29 -21.31 -21.30 -21.35

开环输出功率/dBm -0.19 -5.13 -9.86 -15.03 -20.21

由图5可见：在2~3 GHz宽频带

内，功率稳定输出-20 dBm，误差在

0.5 dBm以内，测量误差小，保证了平

坦的功率特性，满足设计的要求。

实 验 二 ： 锁 定 闭 环 输 出 功

率 -21 dBm，采用中心频率2.4 GHz，

带宽20 MHz，输入功率不同的LTE信

号，测试其稳幅性能，测试结果如表2

所示。

从测量结果可以看出：在不同

输入功率下，闭环输出功率锁定

在 -21 dBm，误差0.4 dBm以内，实

现了LTE信号功率稳定输出。作为对

比，开环情况下输出功率随输入功率

变化而变化，输出功率无法稳定。

电调衰减器有30 dB的调节范围，在

20 dB的线性工作区内有良好的稳幅性

能，采用16位AD进行功率采样，能够

实现功率高精度的要求。

8　结　论

本文研究的LTE信号功率稳幅系

统采用ALC闭环稳幅控制原理，设计

了电调衰减器、功率合器、检波器，

射频信号在电调衰减器的作用下使信

号功率稳定，满足在2 ~ 3 GHz范围

内频响特性平坦的要求，设计了根据

LTE信号特点进行数据采集，闭环控

制处理的程序算法，对LTE脉冲调制

信号起到了明显的稳幅作用。
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该系统只需对FPGA程序算法的

信号采集模块进行修改即可用于其他

制式的脉冲信号稳幅，对射频信号功

率稳幅系统的研制具有参考意义。
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