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基于搜索算法的前传Delta-Sigma调制器优化设计
吴自强,钟林晟,谭大勇,杨 奇

(华中科技大学 光学与电子信息学院,武汉 430074)

摘要:针对目前移动前传中使用的通用公共无线电接口(CPRI)技术频谱效率不高的问题,文章提出使用Delta-Sigma调制
(DSM)技术作为一种新的前传接口。另外,针对高阶稳定Delta-Sigma调制器参数搜寻中计算复杂度过高问题,使用遗传算

法对所使用的四阶Delta-Sigma调制器的结构参数进行了搜索优化,并将该优化结构参数下的仿真结果与原结构参数下的仿

真结果进行了比较。在1bit量化的情况下,使用优化参数的Delta-Sigma调制器增大系统传输容量的同时,平均误差向量幅

度(EVM)从0.031下降到0.028;在2bit量化的情况下,平均EVM从0.013下降到0.011。
关键词:遗传算法;Delta-Sigma调制器;移动前传

中图分类号:TN929   文献标志码:A   文章编号:1005-8788(2022)02-0061-08

OptimalDesignofMobileFronthaulDelta-SigmaModulator
basedonSearchAlgorithm

WUZi-qiang,ZHONGLin-sheng,TANDa-yong,YANGQi
(SchoolofOpticalandElectronicInformation,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430074,China)

Abstract:TheCommonPublicRadioInterface(CPRI)usedinmobilefronthaulhaslowspectrumefficiency.Inthispaper,we
proposetouseDelta-SigmaModulation(DSM)technologyasanewfronthaulinterface.Inaddition,tosolvetheproblemof
highcomputationalcomplexityintheparametersearchingofhigh-orderstableDelta-Sigmamodulator,GeneticAlgorithm
(GA)isusedtosearchandoptimizethestructuralparametersofthefourth-orderDelta-Sigmamodulator.Thesimulationre-
sultsundertheoptimizedstructuralparametersarecomparedwiththoseundertheoriginalstructuralparameters.Underthe
conditionof1bitquantization,theDelta-Sigmamodulatorwithoptimizedparametersincreasesthetransmissioncapacityofthe
systemwhiletheaverageErrorVectorMagnitude(EVM)decreasesfrom0.031to0.028.Inthecaseof2bitquantization,the
averageEVMdecreasesfrom0.013to0.011.
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0 引 言

移动前传通常定义为基带单元(BaseBandU-
nit,BBU)和远端射频单元(RemoteRadioHeader,

RRH)之间的传输段。按照所传输的信号形式,移
动前传可以分为模拟前传和数字前传。

模拟前传具有很高的频谱效率,但其以模拟信

号通过光纤链路传输,因此信号很容易因为噪声和

失真而受到损伤[1-3]。数字前传则是以数字信号在

光纤链路中传输,调制格式以开关键控(On-OffKe-
ying,OOK)和 脉 冲 幅 度 调 制 (PulseAmplitude
Modulation,PAM)为主,相比于模拟前传,数字前

传对噪声及非线性等信道损伤的容忍性更好。通常

而言,数字前传在移动前传中被认为是频谱效率不

高的,但如 果 考 虑 到 光 信 道 的 信 噪 比(Signalto
NoiseRatio,SNR)和模拟信号的失真,数字前传也

可能达到与模拟前传相当的频谱效率[4]。
当前使用的前传接口是通用公共无线电接口

(CommonPublicRadioInterface,CPRI),这种接口

使用16个比特位对信号进行量化编码,所需的带宽

较大,因此,这种接口不适用于大容量的第五代移动

通信技术(5thGenerationMobileNetworks,5G)移动

服务[1]。2017年,佐治亚理工学院的 WangJ等人首

次 使 用 Delta-Sigma调 制 (Delta-Sigma Modula-
tion,DSM)技术替代了传统CPRI的功能[5]。

本文提出通过遗传算法对Delta-Sigma调制器

结构参数进行搜索优化,得到一组新的参数。与文

献[5]相比,本文所提方法提高了系统整体传输容

量,同时降低了系统平均误差向量幅度(ErrorVec-
torMagnitude,EVM)。

1 DSM 原理与设计

DSM一般被当作是一种模数转换(Analogto
DigitalConverter,ADC)的方案,其输入是待调制的

模拟波形,值得注意的是,调制过程是对输入信号调

制格式透明的,因此作为 ADC的关键技术是广泛

适用的。近年来,得益于工艺的提升和较大规模的

电路设计技术的改进,Delta-SigmaADC在技术上
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实现了一定的突破,可以实现更高的输入信号带宽

和较高分辨率,并在无线和有线通信应用中得到广

泛部署[6]。

DSM的基本原理如图1所示,在调制过程中,
首先对输入模拟波形进行采样,得到与时间相关的

离散的电平值,与常用的奈奎斯特ADC不同,此处

使用的采样速率远高于奈奎斯特第一定律所要求的

采样速率,以此增加量化噪声分布的频带,在量化噪

声总功率一定的情况下,采样率越高,信号频带范围

内的噪声功率越低,SNR也就越高。
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注：fB为信号频率； fS为采样频率； OSR 为过采样率。

DSM

图1 DSM工作原理

  在调制过程中,噪声整形也是提高SNR的重要

手段。对于奈奎斯特采样后的频谱,量化噪声是均

匀分布在整个频带范围内的,而DSM 带有噪声整

形的效果,量化噪声的分布不是平坦的,而是具有特

定形状的,由此降低信号带宽范围内的噪声功率。
噪声整形的效果是由Delta-Sigma调制器的结构及

参数确定的,通过改变调制器的结构(阶数和反馈环

路)以及调制器中反馈环路的参数,可以改变量化噪

声分布的位置,包括噪声最低点对应的频点位置,以
及频谱中噪声功率变化的快慢,所以 Delta-Sigma
调制器设计中的一个重点是选取合适的结构和参

数。在实际的设计中,一般先根据输入信号的频谱

分布确定 Delta-Sigma调制器的类型(低通或带

通),并确定噪声最低点的位置,然后根据系统稳定

性条件等要求来确定阶数以及其他参数。

DSM的整个过程可以描述如下:首先通过较高

的采样率将模拟波形转换成离散的电平值,每一次

采样得到的电平值经过Delta-Sigma调制器中的反

馈等运算,再经过量化器输出对应的值。例如,1bit
量化的情况下输出1或-1,通过这种方式将输入的

模拟波形转换成由±1构成的比特流。观察对应的

频谱图,原始信号的频率分布没有改变。而量化噪

声的分布与调制器的噪声传递函数(NoiseTransfer
Function,NTF)相一致。接收端可以通过接收到

的强度信息进行判决,得到发送的原始比特信息,再
经过滤波器滤除量化噪声,保留信号的频率成分即

可恢复出原始的模拟波形。从这个过程中可以看

到,Delta-Sigma调制器的功能是将模拟波形通过量

化的方式转换成数字信息,提高了信号的抗噪声能

力,同时恢复原始模拟信号时不需要使用数模转换

(DigitaltoAnalogConvertes,DAC),用低通或带通

滤波器即可恢复,简化了器件的要求。

对于Delta-Sigma调制器而言,一阶和二阶结

构往往是稳定的,一旦到了三阶甚至更高阶结构时,

Delta-Sigma调制器就很难找到一个稳定的结构参

数,常用的判断高阶Delta-Sigma调制器稳定性的

判据有一个“Lee判据”,但是此判据既不是充分条

件,也不是必要条件,仅仅是一个经验判据,供设计

时参考[7]。目前Delta-Sigma的设计主要通过相关

Delta-Sigma设计库来完成,但这些设计库只能设计

出指定阶数和指定过采样率的结构,而不能设计出

指定中心频率和带宽的Delta-Sigma结构,这使得

不能根据给定信号设计最合适的Delta-Sigma结构

参数,并且还存在自由度不高的缺点。对此,本文提

出使用遗传算法来对Delta-Sigma调制器进行优化

设计。
遗传算法是一种适用于解决复杂系统优化的自

适应概率优化技术,其基本流程如图2所示。

满足停止规则？

个体适应度大小排序

输入初始参数

初始化

计算个体适应度

选择

交叉

变异

停止

是

否

图2 遗传算法流程图

Delta-Sigma调制器的设计主要是积分器个数

和前馈反馈参数的设计,积分器个数决定了调制器
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的阶数,参数的数值影响了调制器的稳定性和实用

性,本文计划设计一个四阶前馈Delta-Sigma调制

器结构,如图3所示,Delta-Sigma调制器对应的

NTF决定了噪声整形性能,即输出信号中的量化噪

声分布情况,因此,Delta-Sigma调制器的设计可以

简化成其对应的NTF的设计。
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注：x[n]为输入信号； y[n]为输出信号； a、b、c、d、e 和 f 为结构参数； ①、②、③、④、⑤、⑥和⑦为节点参数。

图3 一种四阶Delta-Sigma调制器的Z 域简化结构

  在 数 字 信 号 处 理(DigitalSignalProcessor,

DSP)的Z 域中,图3所示 Delta-Sigma调制器的

NTF可以由下式表示:

NTF=
(z2-2z-bz+1)(z2-2z-ez+1)

(z2-2z-bz+1)(z2-2z-ez+1)+[(a+c)z-a](z2-2z-ez+1)+dz2-dz+fz2
,

式中 ,a、b、c、d、e和f 控制着整个传递函数的性质,
可使其为高通、低通或带通。

该结构一共有7个节点,节点之间存在前馈或

反馈系数,可以用一个7×7的矩阵来表示这些参

数,其系数矩阵如图4所示,其中,第3行第1列的

矩阵元素b为节点3给节点1的反馈系数,其他元素

含义类似。E 为由量化器引入的量化噪声。矩阵的

上三角表示前馈系数,下三角表示反馈系数。因此

只需对矩阵使用遗传算法进行优化搜索就可以对

Delta-Sigma结构参数进行优化。
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初始矩阵输入

图4 四阶Delta-Sigma系数矩阵的搜索优化

在文献[5]中,WangJ团队使用了上述 DSM

结构实现了移动前传的实验,本文在他的基础上使

用遗 传 算 法 对 结 构 参 数 进 行 优 化,进 一 步 降 低

EVM,提升SNR,因此可以支持更高的调制格式。
为方便比较,本文采用文献[5]中的信号评价方式,
如表1所示。

表1 EVM的要求

调制格式 QPSK16QAM 64QAM256QAM1024QAM
EVM (%)17.5 12.5 8.0 3.5 1.0
注:QPSK 为 正 交 相 移 键 控;QAM 为 正 交 幅 度 调 制;
1024QAM的EVM要求在文献[5]中为1%,实际第三代合

作伙伴项目中的要求为2.5%。
需要注意的是,这些 EVM 规范是从BBU 到

RRH的移动前传链路的性能标准,不包括信号的无

线空气传输。两种Delta-Sigma调制器的结构参数

比较如表2所示。
表2 两种Delta-Sigma调制器的结构参数比较

参数 文献[5] 本文

a 0.7112 0.7372
b -0.0196 -0.0156
c 0.3728 0.3988
d 0.0686 0.0946
e -0.1189 -0.1179
f -0.0197 -0.0037

2 实验设置

针对上述方案设计仿真实验,前传的整体设计

主要由发射端、光纤链路和接收端构成,在实际的无

线接入网架构中,RRH 接收到前传链路的信息之

后,便在天线处完成无线信号的发送。在发射端,32
路载波完成聚合,其中每路载波单元(Component
Carrier,CC)的带宽为20MHz,然后经过8倍过采

样率采样,通过Delta-Sigma调制器完成调制,经过
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1或2bit量化器后,此时的输出便是由两电平/四

电平组成的数据流,如图5所示。然后使用马赫-
曾德调制器(Mach-ZehnderModulator,MZM)完成

光/电转换,以 OOK/PAM4的形式在光纤链路中

传输。

CC32

CC1

CC2
载

波

聚

合
DSM

过采样

噪声整形

量化

MZM

滤波器解

聚

合 RRH

离线 DSP

DFB

OOK/PAM4

SMF

PD

驱动

注：DFB 为分布反馈激光器； SMF 为单模光纤；
PD 为光电探测器。

…

图5 基于DSM的前传仿真实验装置图

在接收端使用PD完成信号的探测,然后经过

DSP,包 括 解 聚 合 等 步 骤,恢 复 信 号,并 计 算 其

EVM,将其作为信道传输质量的指标。
使用 Matlab软件仿真时,取消了光纤链路部

分,采取电学背靠背的方式进行基于DSM 的前传

设计仿真。

3 实验结果

对于实验Ⅰ和Ⅲ,本文使用了文献[5]的四阶

Delta-Sigma调制器,分别以1和2bit量化,演示了

32个宽度为20MHz的 QAM 信号的数字化。在

不同CC中存在不均匀的量化噪声,这是由于在这

些频率上存在较大的量化噪声。为了提高高频信号

的性能,需要对高频信号的功率进行预加重。本文

设计了一种新的四阶Delta-Sigma调制器,该调制

器通过优化结构参数,降低了信号带内量化噪声。
为了与文献[5]形成直观的对比,实验Ⅱ和Ⅳ使用本

文设计的Delta-Sigma调制器,分别用1和2bit量
化。图6所示为文献[5]和本文所提结构的零极点

图 和NTF曲线。表3所示为所设计的4个仿真实

验的参数。

虚
部

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
实部

(a) 文献[5]中结构的零极点图

幅
度
/d
B

10
0

-10
-20
-30
-40
-50
-600 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

归一化频率/×仔 rad/sample
(b) 文献[5]中结构的 NTF 曲线

虚
部

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
实部

(c) 本文结构零极点图
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图6文献[5]和本文所提结构的零极点图和NTF曲线

表3 基于DSM的数字移动前传实验设计

实验 阶数 NTF 比特数 量化波形 信号

Ⅰ 4 z4-3.8615z3+5.725z2-3.8615z+1
z4-2.7775z3+3.0239z2-1.5083z+0.2888 1 OOK

32CC
(256QAM×16,64QAM×16)

Ⅱ 4 z4-3.8665z3+5.7348z2-3.8665z+1
z4-2.7305z3+2.9505z2-1.4376z+0.2628 1 OOK

32CC
(256QAM×21,64QAM×11)

Ⅲ 4 z4-3.8615z3+5.725z2-3.8615z+1
z4-2.7775z3+3.0239z2-1.5083z+0.2888 2 PAM4

32CC
(1024QAM×10,256QAM×22)

Ⅳ 4 z4-3.8665z3+5.7348z2-3.8665z+1
z4-2.7305z3+2.9505z2-1.4376z+0.2628 2 PAM4

32CC
(1024QAM×14,256QAM×18)
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  (1)实验Ⅰ
实验Ⅰ的实验结果如图7所示。32个CC聚

合,经过DSM 后形成一个OOK链路,16个CC携

带64QAM 信号,16个 CC携带256QAM 信号。

DSM后信号的电频谱如图7(a)所示,CC聚集在低

频端,量 化 噪 声 被 推 到 高 频 端。每 个 CC 具 有

20MHz带宽。由于数字化,32个CC可以紧密聚

合,没有 严 重 的 载 波 间 干 扰。所 有32个 CC 的

EVM如图7(b)所示,其中16个 CC的 EVM <
8.0%,满足64QAM 信号传输,其余16个 CC的

EVM < 3.5%,满 足 256QAM 信 号 传 输,平 均

EVM为0.031。CC6、CC23、CC12和CC7 的星座如

图7(c)所示,分别对应64QAM和256QAM的最佳

和最差情况。
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图7 实验Ⅰ结果图

  (2)实验Ⅱ
实验Ⅱ使用本文所提出的参数进行实验,依旧

是1bit量化。实验结果如图8所示,32个载波中,
有11个CC的EVM <8.0%,满足64QAM信号传

输;21个CC的EVM <3.5%,满足256QAM信号

传输,平 均 EVM 为0.028。CC18、CC32、CC11 和

CC17的星座如图8(c)所示,分别对应64QAM 和

256QAM的最佳和最差情况。
(3)实验Ⅲ
对于Delta-Sigma调制器而言,在阶数确定的

情况下,过采样率以及量化位数能直接影响到输出

信号的SNR,而移动前传中,由于带宽的要求,过采

样率不是很好改变。因此,在实验Ⅲ中,将量化位数

从1bit改变为2bit,此时Delta-Sigma调制器输出

的信号就从OOK信号变为PAM4信号,其余条件

与实验Ⅰ相同。实验结果如图9所示,32个CC中,
有22个CC的EVM <3.5%,满足256QAM 信号

传输,10个CC的EVM <1.0%,满足1024QAM
信号传输,平均EVM为0.013。CC16、CC23、CC12和

CC28的星座如图9(c)所示,分别对应256QAM 和

1024QAM的最佳和最差情况。
(4)实验Ⅳ
实验Ⅳ使用本文所提出的参数进行实验,为了

对比,使用2bit量化。实验结果如图10所示,32
个CC 中,有18个 CC 的 EVM <3.5%,满 足

256QAM信号传输,14个CC的EVM <1.0%,满
足1024QAM信号传输,平均EVM为0.011。CC4、

CC32、CC11和CC28的星座如图10(c)所示,分别对应
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256QAM和1024QAM的最佳和最差情况。
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(a) DSM 输出后的电域频谱
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4 结束语

本文提出使用遗传算法来对Delta-Sigma调制

器的结构参数进行搜索优化,并且在移动前传网中

使用所优化的Delta-Sigma调制器作为一种数字化

接口代替CPRI,用 Matlab软件对1和2bit量化的

情况分别进行了仿真。实现了32路载波聚合,经过

DSM后成为数字信号。与原结构参数相比,在1bit
量化情况下,传输容量从16路64QAM 信号加16
路256QAM 信号增大到11路64QAM 信号加21
路256QAM信号,并且平均EVM 从0.031下降到

0.028;在2bit量 化 情 况 下,传 输 容 量 从22路

256QAM信号加10路1024QAM 信号增加到18
路256QAM 信号加14路1024QAM 信号,平均

EVM从0.013下降到0.011。结果表明,在数字移

动前传中,DSM 技术能够有效替代CPRI技术,使
用遗传算法可以对Delta-Sigma调制器的结构参数

进行有效的搜索优化。
对于稳定的高阶Delta-Sigma调制器,其结构

参数很难确定。本文使用遗传算法对四阶 Delta-
Sigma调制器的结构参数进行了搜索优化,针对更

高阶Delta-Sigma调制器的结构搜索,还可以进一

步优化所使用的遗传算法,或者寻找更佳的搜索算

法,甚至使用神经网络等最新的手段。
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3 结束语

各激发源对比,重锤信号特征比高频微型震源

信号易识别,且振幅更强;不同区域地形下的背景噪

声中,架空区与地下水噪声较为复杂,难以去除;表
层地质松软会影响激发信号的向下传播,应选择土

质凝实处激发。
平原地区激发后的信号清晰干脆,振幅值处在

0.30~0.50之间;农田区采集的信号与表层地质结

构密切相关,振幅值处在0.02~0.20之间;河流区

激发的信号周围存在一定的水流背景干扰,振幅值

处在0.50~2.00之间;架空区域背景噪声受大风影

响剧烈,振幅值处在0.20~0.50之间。
通过采集和处理不同的光缆接收信号,一方面

可以检测光缆的工作状态,另一方面能够储备管道

光缆线路上各个位置的常态数据,为以后搭建预警

系统提供可靠的参考数据,分不同区域设定阈值用

于光缆的安全预警。
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