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摘 要:针对5G移动通信多天线波束成形的应用需求,本文设计并实现了一种多通道软件无线电通信系统,并基于

该系统实现了宽带多通道多频点同步校准。为解决多通道同步误差随环境温度等因素漂移的问题,本文创新性地提

出来一种基于带外校准信号的实时同步方案。该方案在OFDM通信的冗余带宽内插入校准信号来追踪多通道响应

误差随时间漂移,并对带内有效信号进行补偿。在1
 

GHz频点下,系统通过实时校准方式有效补偿了系统温度变化

带来的2.8
 

℃相位响应误差漂移和0.2
 

dB的幅度响应误差漂移。经过初始化校准和实时校准后,在40
 

℃~80
 

℃的

温度区间内相位误差控制在0.4
 

℃以内,幅度响应误差控制在0.05
 

dB以内。该方案不仅能够实现更高的精度,而且

对于用户端全透明,无需中断通信作业就可以进行校准,对于5G多通道同步设计具有重要的参考意义。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

multi-antenna
 

beamforming
 

in
 

5G
 

mobile
 

communications,
 

this
 

paper
 

designs
 

and
 

implements
 

a
 

multi-channel
 

Software
 

Defined
 

Radio
 

(SDR)
 

communication
 

system,
 

and
 

based
 

on
 

this
 

system,
 

achieves
 

broadband
 

multi-channel
 

multi-frequency
 

point
 

synchronization
 

calibration.
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

multi-channel
 

synchronization
 

drift
 

due
 

to
 

environmental
 

factors
 

such
 

as
 

temperature,
 

this
 

paper
 

innovatively
 

proposes
 

a
 

real-time
 

synchronization
 

scheme
 

based
 

on
 

out-of-band
 

calibration
 

signals.
 

This
 

scheme
 

inserts
 

calibration
 

signals
 

into
 

the
 

redundant
 

bandwidth
 

of
 

OFDM
 

communications
 

to
 

track
 

the
 

drift
 

of
 

multi-channel
 

response
 

errors
 

over
 

time
 

and
 

compensates
 

for
 

the
 

in-band
 

effective
 

signals.
 

At
 

the
 

1
 

GHz
 

frequency
 

point,
 

the
 

system
 

effectively
 

compensates
 

for
 

the
 

phase
 

response
 

error
 

drift
 

of
 

2.8
 

℃
 

and
 

amplitude
 

response
 

error
 

drift
 

of
 

0.2
 

dB
 

caused
 

by
 

temperature
 

variations
 

through
 

real-time
 

calibration.
 

After
 

initialization
 

calibration
 

and
 

real-time
 

calibration,
 

the
 

phase
 

error
 

is
 

controlled
 

within
 

0.4
 

℃,
 

and
 

the
 

amplitude
 

response
 

error
 

is
 

controlled
 

within
 

0.05
 

dB
 

in
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

40
 

to
 

80
 

℃.
 

This
 

scheme
 

not
 

only
 

achieves
 

higher
 

precision
 

but
 

is
 

also
 

completely
 

transparent
 

to
 

the
 

end
 

user,
 

allowing
 

calibration
 

without
 

interrupting
 

communication
 

operations,
 

making
 

it
 

highly
 

significant
 

for
 

the
 

design
 

of
 

5G
 

multi-channel
 

synchronization.
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0 引  言

  软件无线电(software
 

defined
 

radio,
 

SDR)是一种由模

拟射频前端、数字单元和模数转换接口组成的无线电系统。
射频前端接收到的射频信号通过模数转化器离散化后传输

出数字单元。SDR将可扩展的通信硬件与自定义功能的

数字处理模块相结合,通过软件定义的方式实现对通信硬

件的重新配置和功能定义。SDR技术的兼容性、互操作性

和灵活性使得其在通信领域受到广泛关注[1-2]。在5G环境

下,RRU和BBU中通常会包含一个或多个SDR单元,实
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现无线电相关功能。SDR对于5G通信的意义在于其提供

了解耦合、虚拟化、软件化的基 础,对 于 多 输 入 多 输 出

(multi-input
 

multi-output,
 

MIMO)系统波束成形、空间复

用、空分多址等技术都有重要作用[3-4]。此外,SDR平台同

样是进行通信算法开发和部署最便捷、最便宜的理想方案。
本文选用了Xilinx的可编程逻辑器件(field

 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)XC7Z045作为数字基带处理单元,结合

多片射频芯片AD9361,设计并实现了一个完全可控、可重

构、模块化的SDR通信系统。
基于以上硬件系统,本文以5G移动通信波束成形技

术为实际应用背景,对 MIMO系统多通道同步展开深入研

究。波束成形技术是5G关键技术之一,在工业界和学术

界受 到 广 泛 关 注[5-7]。当 采 用 空 分 多 址(space
 

division
 

multiple
 

access,
 

SDMA)时,波束成形能够将信号能量集中

在特定用户方向,一方面抑制了对其他用户的干扰,另一方

面减小了信号能量的耗散,增加了传输距离。波束成形技

术根据实现方式分为模拟波束成形、数字波束成形和混合

波束成形。在5G中,FR1频段通常采用全数字波束成形,
毫米波段考虑混合波束赋形实现。无论是哪种实现架构,
究其本质都是通过在发射端控制多个天线阵元的增益和相

位以实现在特定方向上信号的相干叠加,在接受端以同样

的方式增强接收特定方向的信号来实现的。但是在实际系

统中,多通道射频链路上的响应并不是一致的,会以幅度和

相位误差的方式叠加到多通道信号上,严重恶化系统性能。
因此,波束成形技术要求系统能够提供多通道之间的绝对

相干性,要求对多个通道之间的进行幅相失配校准。
为了补偿多通道幅相失配,许多研究提出了相关的解

决方案[8-11]。硬件辅助校准是目前使用最为广泛的一种方

法[8]。该方法通过多级级联的功分器将校准发射信号反馈

到需要校准的接收通道,计算接收通道的响应从而实现接

收通道校准,然后,将多个发射通道的信号耦合到同一个或

多个已经校准的接收通道,计算不同发射通道响应,从而实

现发射通道校准。文献[9]指出最佳的硬件连接方式为星

型连接。随着大规模 MIMO的发展,辅助硬件的代价促使

人们开始探索基于空口的校准方式。例如,文献[10]中提

出在靠近天线阵列孔径的位置放置嵌入式微带线,利用天

线单元与微带线之间的电磁耦合,通过在传输线两端引入

校准通道分别校准接受和发射通道,其中微带线实际上起

到了耦合器的作用。随着天线规模增大,天线距离减小,文
献[11]提出利用相邻天线之间的强耦合效应来实现校准。
然而,基于空口的校准方式都更容易受到干扰,因此对于精

度要求较高的场景,硬件校准仍然是更好的解决方案。无

论是哪种校准方式,初始化离线校准都只能保证短暂的同

步。随着时间、温度、硬件漂移等条件变化,多通道响应误

差会逐渐增大,因此多通道同步需要在线定时校准。相关

文献中普遍采用了在线定时校准的方法[12-14]。文献[14]中
实验性表明对所有共用时钟的系统,必须在10

 

min的时间

尺度上重复校准。但是定时校准存在以下问题:一是在校

准过程中需要将收发通道从正常工作模式切换到校准模式

的,频繁地定时校准必然导致浪费通信资源,降低通信效

率;二是定时校准假设系统环境变化对同步性能影响不大,
但实际上温度变化等环境因素对同步性能有显著影响[15]。
因此,有文献提出采用预先标定校准系数与温度的查找表

来补偿温度变化带来的影响[16]。这种方式看似合理,但在

实际应用中存在以下问题:一是锁相环初始化后多通道相

位误差是随机的,每次初始化或定时校准的初始温度也是

随机的,且校准系数随温度变化是非线性的,因此只进行一

次标定是无法一劳永逸的,在每次初始化或改变载频后都

需要进行温箱测试,对所有温度进行扫描标标定并制作查

找表,这在实际操作中难以实现;二是影响校准性能的因素

不仅仅是温度,例如,当不同 RRU 单元不共用本振信号

时,非理想的同步会保留非常小的残余频率误差,从而导致

随时间累积的相位漂移[17],这也是预先温度标定补偿无法

解决的问题。
针对以上问题,本文提出基于带外校准信号实时校准

的同步方法。该方法充分利用正交频分复用(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,
 

OFDM)之间的保护带宽

资源,在有效带宽外插入带外校准信号。该方式与导频同

步不同,整个过程在系统内部实现,不需要用户端参与,对
用户完全透明。带外校准信号与有效带宽内的信号对于环

境温度、湿度、硬件漂移以及累积相位等因素都有完全相同

的响应特性。这一特性使得带外校准信号可以作为标定参

考,能够在初始校准后及时感知并追踪多通道响应变化,从
而实现实时校准。

本文第1部分详细介绍了系统FPGA硬件设计及逻

辑设计,AD9361射频通路及射频前端设计。第2部分首

先分析并仿真了多通道幅相失配对于 MIMO-OFDM通信

的影响,然后进行 MIMO-OFDM通信系统建模,最后给出

基带同步和宽带校准方案。第3部分对系统板卡的宽带和

窄带校准性能进行了系统测试分析。第4部分提出实时校

准方案,并给出实时校准前后系统同步性能对比测试。

1 系统设计

1.1 总体设计

  系统框图如图1所示。硬件总体设计分为FPGA模

块、射频模块、电源模块和时钟模块几个关键部分。系统的

核心处理器采用Zynq
 

XC7Z045,负责板级控制以及与上位

机的交互。由于射频前端数据速率较高,设计中额外预留

了一块FPGA
 

XC7VX690T。这块FPGA通过GTX高速

口与Zynq核心处理器进行数据交互,为后续的实时数据处

理和分析提供了便利。整个板卡通过J30JZ连接器保留了

对外接口,包括整板核心12
 

V电源接口、两块FPGA的

JTAG口、调试串口、网口以及保留的GPIO口。通过该接

口,实现了与上位机的数据交互,并且能够实时监测板卡温
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度、电源状态等工作情况,以便及时进行故障预防。射频前

端部分采用了 MCX射频头,引出了3路收、2路发射和1
路校准通道。这些通道的设计保证了系统能够高效地接收

和发送射频信号,并且进行必要的校准,以确保系统的性能

稳定和可靠。

图1 系统框图

Fig.1 System
 

block
 

diagram

1.2 FPGA逻辑设计

  FPGA硬件逻辑设计如图2所示。整体设计分为两个

部分,可编程逻辑(programmable
 

logic,PL)部分和处理系

统(processing
 

system,PS)。PL端利用可编程逻辑资源搭

建了 AD9361数据 传 输 通 路。PS端 搭 载 了 双 核 ARM
 

Cortex-A9处理器,通过AXI总线与PL端进行连接,负责

实现PL端硬件驱动和数据处理的逻辑控制。

图2 FPGA逻辑设计

Fig.2 FPGA
 

logic
 

design

两片AD9361由各自的AD9361
 

IP核负责数据的接收

和发射。每个IP核主要功能是将在四个周期内接收到的

一帧48位数据根据通道和IQ重新分割,打包成4路16位

的数据。分割后的数据包括I0、Q0、I1和Q1四路16位数

据,其中高4位被用作符号扩展位。这些数据随后传输给

先入先出(first-in
 

first-out,
 

FIFO)缓冲区。AD9361
 

IP核

还集成了发射通道的驱动功能,可以根据需要配置成数字

合成器(direct
 

digital
 

synthesizer,DDS)或直接内存访问

(direct
 

memory
 

access,DMA)作为数据源,以满足通道测

试需求,并可作为更高级数据通信协议的载体。

Zynq
 

PS部分通过S_AXI总线接收来自 DMA的数

据,并将其存储到DDR内存中。同时,通过DMA从DDR
中读取即将发送的数据。此外,PS端还通过 M_AXI总线

对可编程逻辑进行配置和控制。通过网口,数据可以传输

到上位机,以便进行后续的数据处理和分析。

1.3 射频前端设计

  AD9361作为射频前端的核心器件,在每片中具备

2个独立的接收和发射通道。这样的设计可以灵活地接收

不同来源的信号,同时允许同时发射多个信号源,因此非常

适用于多天线输入输出的分集系统[18-19]。
器件内部结构如图3所示。接收数据链路的流程经过

低噪声放大器(low
 

noise
 

amplifier,LNA)、混频器和可编

程模拟低通滤波器。这些步骤能将接收信号下变频到基带

以进行数字化处理。每个独立的接收通道都包含2个

12位模数转换器(analog-to-digital
 

converter,ADC),最高

采样率可达61.44
 

MSPS,分别用于采样接收同向(I)和正

交(Q)信号。发射数据链路的结构与接收链路类似。

图3 AD9361内部结构示意图

Fig.3 Diagram
 

of
 

AD9361
 

internal
 

architecture

AD9361内部集成多个锁相环(phase
 

locked
 

loops,

PLL),其中包括两个完全相同的RFPLL,用于生成发射
 

和

接收链路的本振(local
 

oscillator,
 

LO)信号,以及一个用于

生成内部采样时钟和数据传输时钟的BBPLL。尽管PLL
锁定后,PLL输出时钟与输入时钟的相位差保持恒定,但
对于不同片的AD9361,在输入时钟相位一致的情况下,不

同PLL输出的时钟仍然可能存在随机的相位差。这种误

差对 于 多 通 道 同 步 至 关 重 要,因 此 需 要 对 BBPLL 和

RFPLL输出的时钟相位误差进行校准,以实现高精度

同步。
射频前端的详细设计如图4所示。在本设计中,前端

系统共包括3路接收,2路发射,1路校准和1路功率监测

通道。每个接收通道可以通过射频开关切换成直通、LNA
或者20

 

dB衰减模式,并通过限幅器保护 AD9361输入。

·3·
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校准通路可选择AD9361输出作为自校准源,或选择外界

输入校准源,并通过功分器分成3路回接到每个接收通道。
功率监测通道由功率放大器(power

 

amplifier,
 

PA)、射频

开关、对数检波器和ADC四部分组成。它接收每个接收通

道的耦合器分出来的部分信号,并通过检波器将信号强度

转换成模拟电压,从而实现监测输入通道。

图4 射频前端设计

Fig.4 RF
 

front-end
 

design

2 多通道幅相失配校准

2.1 多通道幅相失配对 MIMO-OFDM通信的影响

  MIMO-OFDM是目前主流的通信系统。为研究多通

道幅相失配对 MIMO-OFDM 宽带系统的影响,本文首先

建立如图
 

5所示的系统。在该系统中,具有Nt根发射天线

的发射端和具有Nr 根天线的接收端进行OFDM 通信,并
且接收端和发射端分别配置NRF

t 和NRF
r 条射频链路,满足

NRF
t ≤Nt,NRF

t ≤Nt。 不失一般性的,考虑混合模拟波束

成形架构,先在基带通过数字信号进行预编码进行数字波

束成形,再经过NRF
t 条射频链路后,再通过模拟移相等方

式进行模拟波束成形。为了简化模型,采取以下假设:

1)天线与射频链路一一对应,即有NRF
t =Nt,射频链

路的幅相失配会直接耦合到每根天线上;

2)基站部署均匀线性阵列作为发射器,用户移动单元

作为接收器;

3)除多通道幅相失配以外,系统是完美的,如模拟移相

器没有量化误差,全精度ADC/DAC。

图5 OFDM系统发射和接收

Fig.5 OFDM
 

system
 

transmission
 

and
 

reception

在以上假设的基础上,进行系统仿真,仿真条件可视化

如图6所示。具体仿真条件为:基站侧8根天线,用户侧

1根天线的 MISO系统;基站发射功率为8
 

W,发射增益为

-8
 

dB;移动接收器距离基站2750
 

m;干扰器距离基站

9000
 

m,功率为1
 

W,增益为-20
 

dB,偏离天线波束方

向20°。

图6 仿真条件

Fig.6 Simulation
 

conditions

仿真代码由信号发射、信号传输和信号接收3部分组

成。信号发射阶段依次通过卷积编码、加扰、QAM 调制和

OFDM调制,将比特流转换成时域信号,并映射到多天线

上。MIMO系统中通过空分多址来区分用户,通过在不同

方向上形成波束,同时为多个用户提供服务而不相互干扰。
在实际应用中,用户位置和天线阵列的指向可能会有所

不同。
仿真实验1:通道带内幅相失配对 MIMO-OFDM通信

性能的影响

在该仿真中假设多通道之间不存在幅相失配,但通道

带内各频点响应不一致,不同子载波之间幅度响应误差满

足N(0,σ2δ),相位相应误差满足 N(0,σ2ϕ)。 仿真结果如

图7所示。从图7中可以看出,当不同子载波幅度响应误

差小于0.5
 

dB,相位响应误差小于5°时,带内幅相失配的

影响并不明显,但随着带内幅相失配增加,误码率迅速升

高,通信性能急剧恶化。当用户方向与波束成形方向对齐

时,通信性能得到大幅度提升,正式这种空间敏感性使得

SDMA能够在空间上区分多用户。
仿真实验2:通道间幅相失配对 MIMO-OFDM通信性

能的影响

在该仿真中假设各通道带内子载波幅相响应一致,不
同通道之间的幅度响应误差满足N(0,σ2δ),相位响应误差

满足N(0,σ2ϕ)。 仿真结果如图
 

8所示。通道间的幅相误

差均会导致系统性能恶化,多通道之间的幅相平衡对于

MIMO-OFDM系统具有重要作用。根据上述仿真结果,
并对比同类研究文献,经过多通道校准后,多通道剩余幅度

误差应不大于0.5
 

dB,剩余相位误差不大于5°[20-21]。
2.2 系统建模

  依然考虑如图5所示的具有Nt 根发射天线,Nr 根接

收天线和Nc 个子载波的 MIMO-OFDM系统。在发射端,
Nt 个经过预编码和调制后的数据流中,每Nc 个比特串并
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图7 带内幅相误差对应的误码率随用户角度变化

Fig.7 Bit
 

error
 

rate
 

(BER)
 

corresponding
 

to
 

in-band
 

amplitude
 

and
 

phase
 

errors
 

varies
 

with
 

user
 

angle

图8 多通道幅相误差对应误码率随用户角度变化

Fig.8 Bit
 

error
 

rate
 

(BER)
 

corresponding
 

to
 

multi-channel
 

amplitude
 

and
 

phase
 

errors
 

varies
 

with
 

user
 

angle

转换为Nc×Nt 维的频域OFDM符号X,再经过IFFT转

换成时域信号。为了减小符号间干扰,在OFDM符号之间

添加循环前缀CP,生成Ns×Nt 发射信号S。 该信号经过

射频链路,经过fc 载波调制后发射到无线信道。
接收端 Nr 根天线接收信号并下变频到基带,生成

Ns×Nr 基带接收信号Y。 接收信号去除CP后,再通过

FFT转换到频域,产生由Nr 个数据流组成的Nc ×Nr 接

收矢量R。 最后对R 进行信道估计和均衡,解调解码,从
而获取发送数据流的估计值。

对于 MIMO-OFDM系统,多通道响应可以通过复系

数表示:

Hn(k)=ρnexp(jψn),1≤n≤Nt,
 

1≤k≤Nc

(1)
其中,ρn 为第n个通道的幅度响应,ψn 为第n个通道

的相位响应,k表示第k 个子载波。如果多通道之间存在

幅相误差时,选取一个通道作为参考通道,多通道的幅相误

差矩阵可以表示为:

Γ(k)=diag(ρ1e
jψ1·[1,…,Δρne

jΔψn,…,ΔρNte
ΔψN])

(2)
其中,Δρn =ρn/ρ1,Δψn =ψn/ψ1。
在存在通道误差的情况下,发射信号S 可以表示为:

S= Γ􀱋INt
  Θ 􀱋INt

  F-1􀱋INt
  X =

ΓΘF-1􀱋INt
  X (3)

其中,X 定义为:

X = {xi,j},i∈ [0,Nc-1],j∈ [1,Nt] (4)

xi,j 表示第j个数据流上第i个子载波上的比特符号。

F 表示Nc×Nc 维的傅里叶变换矩阵,定义为:

F = {(ωij)i,j},i∈ [0,Nc-1],j∈ [0,Nc-1](5)
其中,ω =exp(-i2π/Nc)。Θ 表示Ns×Nc 维的矩

阵,向信号中添加Ng 个采样点的CP,定义为:

Θ = 0,INg  ,INc  T (6)
接收到的基带信号R 可以表示为:

R= F 􀱋INr
  Y􀱋INr

  GS+n=
F 􀱋INr
  Y􀱋INr

  G Θ 􀱋INt
  F-1􀱋INt

  
Γ􀱋INt
  X+n=HΓX+n (7)

其中,Y 表示接收端去除CP。(Y􀱋INr
)G(Θ 􀱋INt

)
是一个块循环矩阵,块循环矩阵可以通过傅里叶变换和反

变换矩阵对角化,因此除硬件以外的信道响应可以表示为

Nr×Nt×Nc 的对角矩阵,其对角元素H(k)表示第k个

子载波上的信道响应矩阵,可表示为:

H k  =∑
L-1

l=0
Gl  exp-j

2πkl
Nc  (8)

其中,G(l)表示MIMO 第l个时间抽头的Nr×Nt维

信道冲激响应矩阵。通过将OFDM 添加到MIMO 中,并
行传输的子载波信道被创建。第k 个子载波的接收信

号为:

R k  =H k  Γ k  X k  +n (9)
因此基于窄带的单载波校准可以通过应用于每个子载

波上实现对宽带的校准。校准的过程实际上就是先获取

Γ k  ,然后再通过预编码的方式将失配系数补偿到基带

数字信号上。

2.3 基带时序同步

  本设计中利用AD9361提供的多片同步机制实现基带

同步。其校准硬件设计如图9所示。系统中外部提供

28.8MHz低相位噪声压控温补晶振作为时钟源,通过低

时延和抖动时钟缓冲芯片,分别提供给两片 AD9361和

FPGA,且确保时钟走线长度一致。同步信号SYNC由

FPGA生成分别走等长线到多片 AD9361。SYNC信号是

以FPGA同步管脚的上升沿为参考产生的矩形脉冲。这

里需要注意的是,为解决跨时钟域问题,采用“打两拍”的方

式,即参考时钟对同步管脚采样两次并寄存,并将当前电平

和第2次寄存结果经过与逻辑门来判断跳变沿。第1拍的

·5·
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作用是将输入信号同步化,但同步化的输出可能带来建立

保持时间的冲突,产生亚稳态,需要再寄存1拍,以减少亚

稳态带来的影响。

图9 基带同步校准

Fig.9 Baseband
 

synchronization
 

calibration

实际测试结果如图10所示。在第二次SYNC信号拉

高后,通过示波器设置触发捕捉到的两片AD9361数据传

输时钟的相位在收到SYNC信号前后变化。从图10中可

以明显观察到已经完成了基带的精确同步。

图10 基带校准测试图

Fig.10 Baseband
 

calibration
 

test

2.4 宽带校准方法

  宽带校准分为多通道误差估计和校准算法补偿两个

部分。
本文采用基于Zadoff-Chu(ZC)序列的宽带多通道误

差估计方法,能够在1个时隙内获取误差系数矩阵。在实

际工作中,对子载波进行逐个测量并标定误差系数显然是

不现实的,会耗费大量的时间和处理器资源。因此本文参

考SRS探测序列获取信道状态信息的方案,实现了基于

ZC序列的宽带校准方案。ZC序列具有很多理想特性,广
泛应用于现代移动通信系统[22]。ZC序列包含两个关键参

数:序列长度Nzc 和序列索引q。 当给定这两个参数时,第

q个ZC序列sq[n]定义为:

sq[n]=exp-j2π
n((n+1))

Nzc  (10)

其中,n=0,1,2,…,Nzc-1,q=1,2,…,Nzc-1。该

序列对于多通道信道校准有以下优势特性:

1)恒定振幅:所有sq[n]都具有恒定振幅1,具有较低

的峰均值抑制比;

2)零相关:sq[n]的归一化循环自相关函数为δ(τ),
其中τ∈Z,可以用于定时估计序列位于信号的中的位置;

3)较低的互相关:对于两个具有相同长度,不同索引的

ZC 序 列 sq1
[n]和 sq2

[n],其 归 一 化 互 相 关 系 数 为

1/sqrt(Nzc)。 这种特性使得一个接收通道能够在同一时

刻最多实现Nzc-1个发射通道的校准。
在进行多个接收通道误差系数矩阵估计时,将生成的

ZC序列通过IFFT调制到多子载波上,生成如图11校准

报文。该报文是依据5G物理层帧结构组织的。每个5G
帧包含10个子帧,每个子帧持续时间1

 

ms,由若干时隙组

成。图11中就是1个时隙内的资源结构。1个时隙固定

由14个OFDM符号组成,OFDM 符号是时域上的最小单

位。每个OFDM符号由52个资源块(resource
 

block,
 

RB)
组成。RB是资源分配用户的最小单位,每个 RB包含

12个子载波。从图11中可以看出,经过调制后的ZC序列

位于时隙内的第13个OFDM符号上,并已经覆盖所有RB
资源对应的有效带宽。

图11 校准报文设计

Fig.11 Design
 

of
 

calibration
 

message

在完成校准报文设计后,选取一个发射通道来发射校

准信号,通过功分器将校准信号分为多路反馈到接收通道。
由于ZC序列是已知,接收通道通过解调后的校准信号即

可获取信道响应的估计。获取信道估计的方法通常包含最

小二乘法(least
 

squares,
 

LS)法和最小均方差(minimum
 

mean
 

square
 

error,
 

MMSE)法。由于硬件辅助校准方式抗

干扰性能好,具有较高的信噪比,因此选用LS信道估计能

够带来精确信道估计的同时具有比 MMSE的更好实时性。
式(1)中的通道响应矩阵估计可以表示为:

 

H︵ = XHX  -1XHY (11)
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其中,X 为发射校准信号,Y 表示接受到的校准信号。
最后,根据式(2)即可获取多通道误差系数矩阵。

发射通道误差系数矩阵的获取与接收通道类似,但是

需要为每个发射通道单独设计校准报文,每个校准报文都

包含1个独立的ZC序列,利用ZC序列的较低互相关的特

性来区分发射通道。在完成校准报文设计后,首先选取1
个接收通道,将所有发射通道通过合路器反馈到接收通道,
在基带将发射通道进行区分,并单独完成信道估计,最后获

取发射通道的误差系数矩阵。
在获取多通道误差系数矩阵后,需要进行多通道误差

补偿校准。与多通道误误差估计不同,补偿校准过程在数

字基带进行,不需要硬件参与,因此根据式
 

GOTOBU(9)
可以基于单载波进行。令校正矩阵为:

Λ =diag([1,…,(Δρne
jΔψn)-1,…,(ΔρNte

jΔψNt)])(12)
则经过校正后的接收信号为:

R=HΛΓX+n=ρ1HX+n (13)
在多通道幅度响应上乘以相同的系数ρ1 不会造成任

何信号损失,也不会影响信号质量。
上述幅相失配幅相失配的估计和补偿是在FPGA上

实现的,并搭配ARM 处理器核心来调度校准任务。为加

快算法收敛速度,本设计在处理器上部署迭代校准方法来

优化校准过程,具体算法流程如图12所示。相位校准和幅

度校准具有相似性,所以只展示了相位校准的过程。首先,
在完成初始化步骤之后,将所有接收通道的初始相位设置

为0;其次,根据当前多通道与参考通道的相位误差矩阵更

新补偿相位,更新采用PID调控实现,更新过程为:

ψ i  =ψ i-1  +kpei  +kr∑
i

l=1
ei  +

kq ei  -ei-1    (14)
其中,kp,kr 和kq 分别为PID调控对应的比例、积分和

微分系数;然后,根据新的补偿相位调度FPGA校准完成

相位校准任务,并通过多次测量累积平均的方式重新标定

校准后当前通道相对于参考通道的相位误差,并记录当前

补偿相位和剩余通道误差;最后,判断剩余通道误差是否满

足迭代终止条件,或者是否达到预设最大校准次数,满足二

者之一就结束校准流程,并返回当前最优补偿相位和通道

剩余误差。

3 宽带校准测试与分析

  高精度多通道同步收发系统的实物如图13所示,正面

主要设有FPGA、两片 AD9361、网口、DDR等外设。背面

主要包括接收、校准和发射通道,以及射频前端。
本节主要实现多通道宽带校准的测试,并分析测试结

果得出一些结论。宽带校准分为2个部分:接收通道校准

和发射通道校准。接收通道校准器件连接如图14所示,虚
线表示校准信号流向。自校准时,选择1路发射通道作为

校准源,将校准信号注入到功分器,分为3路的校准源分别

图12 迭代优化校准算法

Fig.12 Iterative
 

optimization
 

calibration
 

algorithm

图13 高精度同步收发系统实物图

Fig.13 Picture
 

of
 

high-precision
 

synchronous
 

transmission
 

and
 

reception
 

system

图14 接收通道校准示意图

Fig.14 Diagram
 

of
 

receive
 

channel
 

calibration

反馈到校准模式的接收通道。
这里需要校准的接收通道可以分为两类:共用本振的

接收通道(RX1和 RX2)以及共用参考时钟的接收通道

(RX1和RX3)。在5G的RRU单元中,普遍采用的也是这

两种方式。对于同一个系统,通常采用多通道共用本振;不
同系统之间,5G网络具有完善的时钟同步方案,参考时钟

频率同步精度达到0.05
 

ppm以内[23]。因此,本文对于多

·7·
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通道同步方案的研究具有普适性。对于既没有共用本振也

没有共用参考时钟的系统,频差会直接导致不同通道响应

完全随机,无法校准,也没有实际应用场景。
具体测试条件如下:两片 AD9361的本振信号配置为

1
 

GHz;接收发射带宽为34
 

MHz;采样率为61.44
 

MHz;接
收通道增益14

 

dB;发射通道衰减10
 

dB,发射信号平均功

率-10
 

dBm;窄带信号为1
 

MHz单音信号;宽带信号物理

层采用的5G参数如表1所示;测试在系统正常工作,环境

温度稳定,无其他干扰因素下进行。

表1 5G物理层参数

Table
 

1 5G
 

physical
 

layer
 

parameters

子载间隔/kHz 60
FFT点数 1

 

024
子载波数 624
RB数 52

循环前缀长度 72
每个子帧时隙数 4

每个时隙OFDM符号数 14

  测试一:窄带信号校准测试

窄带校准将单音信号作为校准源进行单频点校准。窄

带测试结果如图15所示。图15中截取1
 

h的连续测试结

果,图15(a)和(b)中分别展示了幅相响应随时间变化,
图15(c)和(d)中对上述测试结果进行了正态拟合。选取

RX1作为参考通道。从图15中可以看出,对于共用本真的

接收通道和共用参考时钟的接收通道,其剩余幅度误差随

时间变化均不明显,标准差σ都仅只有0.04
 

dB,但是共用

本振的接收通道剩余相位误差稳定性要优于共用参考时钟

的接收通道,标准差σ分别为0.02°和0.11°。这里主要的

原因是幅度误差和相位误差的来源不同。通常情况下,幅
度误差主要来源于功率放大器、低噪声放大器等功率相关

的有源器件,这些器件在理想条件下会在相当长的一段时

间内保持稳定,而相位误差主要来源于时钟源和锁相环,时
钟的相位噪声和锁相环的抖动都会耦合到本振信号上,因
此对于共用本振信号的参考通道抖动是一致的,但对于共

用参考时钟的通道由于使用的不同锁相环引入的误差会导

致更大的抖动。因此,在环境稳定的情况下,幅度校准并不

需要经常执行,两种时钟信号的共享方式对于幅度误差稳

定性也没有太大影响,但是对于相位误差,共用本振的方式

会带来更好的效果。
测试二:宽带信号校准测试

宽带校准信号将5G校准报文作为校准源,进行带内

多载波频点校准。宽带接收通道测试结果如图16所示。
图16中绘制了一段时间内不同子载波幅相响应的均值及

正态统计的1个σ区间。从图16(a)和(b)中可以看出,即
使采用共用本振的同步方式,带内子载波相位响应均值最

  

图15 窄带接收通道校准测试

Fig.15 Calibration
 

and
 

testing
 

of
 

narrowband
 

receive
 

channel
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图16 宽带接收通道校准测试

Fig.16 Calibration
 

and
 

testing
 

of
 

broadband
 

receive
 

channel

大相差1.7°,最大0.4°的标准差,幅度响应均值最大相差

0.1
 

dB,并伴随最大0.08
 

dB的标准差,与窄带测试基本相

符。带内子载波响应误差已经远大于随时间的抖动,此时

带内不同频点之间的子载波响应误差成为影响系统性能的

主导因素。从图16(c)和(d)中可以看出,共用参考时钟的

接受通道带内子载波幅度响应误差均值最大相差0.3
 

dB,
并伴随最大0.25

 

dB的标准差,带内相位响应误差均值最

大相差2.2°,并伴随最大1.86°的标准差。共用参考时钟的

通道在带内子载波响应误差和随时间稳定性方面均要弱于

共用本振的通道。在这个测试中,带内均值响应子载波变

化说明了多载波多频点校准的重要性,但应当更关注标准

差σ。 固定的相位误差非常容易通过校准算法进行补偿,
经过补偿后的系统响应误差的均值趋近于0,同步性能则

是通过σ来表征的。这个测试结果表明随时间变化σ始终

小于2.5°,经过补偿后带内子载波响应误差不会超过5°,满
足指标性能要求。

测试三:发射通道校准测试

根据上述测试结果,本节仅对共用参考时钟的发射通

道进行校准测试。发射通道校准测试连接如图17所示,虚
线箭头表示TX1和TX2的信号流向。为避免将接收通道

之间的相位误差耦合发射通道测试中,将TX1和TX2通

道同时注入到RX1,在数字基带通过ZC序列互相特性进

行区分。

图17 发射通道校准示意图

Fig.17 Diagram
 

of
 

transmit
 

channel
 

calibration

发射通道校准测试结果如图18所示。从图18中可以

看出,带内子载波相位响应误差最大相差5.8°,并带有

0.22°的最大标准差,带内幅度响应相差最大1.2
 

dB,最大

标准差为0.03
 

dB。发射通道与接收通道具有明显不同的

特征。其带内子载波响应误差相对来说非常大,多频点的

校准对于发射通道来说至关重要;相对的,标准差σ指标较

好,即随时间变化的稳定性远优于接收通道。因此,对于发

射通道的带内多载波多频点校准更为必要,良好的稳定性

也使得发射通道良好的同步性能更为容易实现。
综上所述,在理想条件下,即系统正常工作,环境稳定,

·9·
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图18 宽带发射通道校准测试

Fig.18 Calibration
 

and
 

testing
 

of
 

broadband
 

transmit
 

channel

没有其他干扰因素下,经过校准后接收通道和发射通道都

能够达到较好的同步性能,满足指标要求。

4 实时校准

  在实际工作环境中,多通道同步性能会受到环境温度、
湿度、硬件漂移和随频率累积相位等因素的影响。下面以

温度为例来详细说明这种影响。首先最容易受到温度影响

的是时钟系统。时钟系统是多通道同步的核心。本文在选

用时钟时采用温补晶振,频率温度稳定度为0.1
 

ppm,能够

在一定范围内补偿温度变化带来的频率漂移。除此之外,
锁相环也非常容易受到温度的影响。锁相环的核心组件压

控振荡器(voltage
 

control
 

oscillator,
 

VCO)的频率特性对

温度变化及其敏感。温度变化会导致VCO频率漂移并通

过锁相环反馈路径累积放大,最终叠加到输出信号的相位

噪声上。同时,温度变化对锁相环中的电荷泵也有显著影

响。温度升高会增加电荷泵中的漏电流,从而导致电荷泵

输出电压偏移,影响 VCO的控制电压。温度变化还会影

响开关器件(如 MOSFET)的开关速度,延迟锁相环相位调

整响应时间[24]。其次半导体材料(如GaAs或Si)的电子迁

移速率随温度升高而降低,从而影响有源器件的性能,例
如,温度升高通常会导致功率放大器的增益下降[25]。

针对以上问题,本文提出基于带外校准信号实时校准

的同步方法。根据上一节中的5G物理层协议帧,FFT点

数为2的整数倍1
 

024,但实际只用到了624个子载波,对
应有效带宽624×60

 

kHz=37.44
 

MHz,对称分布在直流

两边,因此在有效带宽外还保留了24
 

MHz的采样资源,这
部分在 OFDM 通常直接补0。尽管多通道对于不同频点

的子载波幅相响应会有所不同,但通道对于不同频点响应

随环境温度、硬件漂移以及累计相位等因素变化有相似的

趋势。因此,本文通过在有效带宽外插入校准信号作为标

定参考,在初始化校准后通过计算带外校准信号的幅相响

应变化及时感知并追踪带内子载波的响应变化。插入校准

信号的方式如图19所示。当系统天线接收到外部信号后,
选取一个TX通道生成带外校准单音信号,通过功分器分

为多路后,与外部信号进行合路注入到接收通道,接收通道

之间可以以校准信号为参考校准有效带宽内的幅相响应误

差。这种方式还有几个独特的优势:一是该过程与在信号

中插入导频的方式不同,不需要改变当前的通信协议,对于

用户端完全透明,只需要在本系统内部执行即可;二是不需

要中断当前通信作业进入校准模式,只需要初始化校准后

就能够一直追踪通道响应变化误差;三是带外校准信号设

计简单,要求不高,无需设计复杂的通信序列,只需要保证

能够ADC完整采样的单音信号即可。发射通道插入校准

信号的方式更为简单,只需在原先的信号上叠加一个带外

单音信号即可。

图19 带外校准示意图

Fig.19 Out-of-band
 

calibration
 

diagram

基于本文设计的系统进行温度变化对于多通道响应误

差影响的测试。测试以接收通道为例,发射通道类似。测

试过程中让系统冷启动,并自由升温。在升温过程中采用

上一节中的接收通道宽带测试方法,将校准报文注入到多

接收通道,并在有效带宽外插入20
 

MHz的单音信号,记录

多通道响应和对应的时间及温度。接收通道接收到的信号

如 图 20所 示。有 效 占 用 带 宽 -18.72~18.72
 

MHz,

20
 

MHz的位置插入带外校准信号。通道多频点响应误差

随温度变化测试结果如图21所示。从图21中可以得到以

下结论:

1)图21(a)中,RX3通道不同频点的幅度响应误差随

温度变化接近于线性,系统从40
 

℃升温到80
 

℃,不同频点

幅度响应变化约为0.2
 

dB;图21(b)中,RX3通道不同频点

的相位响应随温度变化呈现非线性,40
 

℃~80
 

℃温度区间

内相位响应变化2.8°。综合两图来看,幅度变化的线性特

征和相位变化的非线性特征进一步印证了幅度误差和相位

误差的来源不同。不同频点随温度变化趋势表现一致,将
20MHz频点作为参考能够有效的对RX3通道有效带宽内

的频点进行校准;

2)图21(c)中,系统从40
 

℃升温到80
 

℃,RX2通道不

同频点幅度响应下降0.07
 

dB;图21(b)中RX2通道相位

误差随温度变化表现出与图21(a)RX3通道完全不同的特

征,相位响应误差几乎不随着温度变化。这是因为RX2与

·01·
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图20 含校准信号的功率谱密度

Fig.20 Power
 

spectral
 

density
 

including
 

calibration
 

signals

图21 多通道多频点响应误差随温度变化

Fig.21 Response
 

error
 

variation
 

with
 

temperature
 

across
 

multiple
 

channels
 

and
 

frequencies

RX1通道共用本振信号,而相位误差主要来源于生成本振

信号的时钟系统。
综上所述,无论是共用本振时钟还是共用参考时钟的

接收通道,多通道多频点同步误差随温度都有明显的漂

移,但是不同频点的漂移具有完全相似的特征,可以通过

20
 

MHz的带 外 校 准 信 号 来 追 踪 多 通 道 响 应 变 化。以

RX3通道为例,先后执行初始化宽带校准和带外参考信

号校准,校准前后如图22所示。从图22中可以看出,经
过基于带外校准信号的校准,有效的补偿了温度变化带来

的幅度响应漂移0.2
 

dB和相位响应漂移2.8°,经过校准

系统的相位误差控制在0.4°以内,幅度响应误差控制在

0.05
 

dB以内,在40
 

℃~80
 

℃的温度区间内保持非常好

的同步性能。

图22 RX3通道校准前后多通道响应误差

Fig.22 Multi-channel
 

response
 

error
 

before
 

and
 

after
 

calibration
 

of
 

RX3
 

channel

5 结  论

  本文设计并实现了一种基于SDR的多通道通信系统,
并基于该系统实现5G宽带多频点同步幅相失配校准。为

解决多通道同步随环境温度等因素漂移的问题,本文创新

性地提出来一种基于带外校准信号的实时同步方案。该方

案在OFDM通信的冗余带宽内插入校准信号进行实时校

准。在1
 

GHz频点下,系统通过实时校准方式有效补偿了

系统温度变化带来的2.8°相位响应误差漂移和0.2
 

dB的

幅度响应误差漂移。经过初始化校准和实时校准后,在
40

 

℃至80
 

℃的温度区间内相位误差控制在0.4°以内,幅
度响应误差控制在0.05

 

dB以内。该方案不仅能够实现更

高的精度,而且对于用户端全透明,无需中断通信作业就可

以进行校准,对于5G多通道同步设计具有重要的参考

意义。
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