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摘要:针对基于光纤无线电(RoF)的分布式天线系统的结构特点,提出了一种利用光纤承载数字中频信号实现天线拉远的方

案,并从节约资源与提高性能两方面,给出了在FPGA中实现数字下变频模块的设计方案,分析和仿真结果表明:该设计减少

了资源消耗,性能达到了未来宽带无线通信系统的性能要求。
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Abstract:Inviewofthestructuralfeaturesofthedistributedantennasystem,aRoF-basedsolutionfordigitalintermediatefre-
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  随着多输入多输出(MIMO)技术、分布式天线

技术和智能天线技术的研究应用,分布式天线系统

(DAS)因具有可提高系统无线信号的覆盖能力和系

统容量,并可获得较高的系统功率效率的优点,而成

为未来移动通信网络中一种关键的多天线接入方

式[1~2]。
已有的研究表明,分布式天线系统中的天线拉

远主要是通过电缆承载射频信号实现的射频拉远,
如在GSM(全球移动通信系统)、CDMA(码分多址)

1x、WCDMA(宽带码分多址)等系统中均使用射频

拉远方式。在未来宽带无线通信系统中,智能天线

技术的应用导致这种射频拉远方式面临很大困难。
射频电缆数量增多,带动其他辅材数量增加,导致网

络规划与建设成本升高。相比传统的射频拉远,基
于光纤无线电(RoF)技术的中频拉远具有线缆数量

少、传输距离远、组网灵活和成本低等特点。数字中

频技术作为软件无线电技术的应用基础,已经广泛

地应用在数字化接收机的设计中。本文结合 RoF
技术与数字中频技术的发展,提出一种利用光纤承

载数字中频信号实现天线拉远的方案,阐述了该方

案的工作原理,分析了数字下变频核心模块的功能

划分,介绍了利用现场可编程门阵列(FPGA)芯片

实现这种模块的方案,并给出了仿真测试结果。该

方案为分布式天线系统中的天线拉远的实现方法提

供了新的设计思路。

1 分布式天线系统

分布式天线系统改变了传统基站中基带与射频

信号集中处理的方式,使基站和天线由传统的集中

放置改变为分开放置。分布式天线系统将传统的基

站系统分拆为基带处理与射频传输两部分,二者放

置在不同的物理位置,基站的无线覆盖小区可由多

个分散放置的天线组成[3],如图1所示。基站处理

单元(BBU)完成信号处理功能,负责用户接入管理

与无线资源管理。远端射频单元(RRU)保留最少

的硬件模块,仅具有功放、低噪声放大(LNA)和上

BBU
RRU

MS

CUC
小区Ⅰ 小区Ⅱ

BBU

图1 采用分布式天线的无线接入网结构图
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下变频、信号预处理等简化功能,BBU与RRU之间

通过光纤连接。核心单元控制器(CUC)用于管理

和控制多个BBU 设备,负责网络管理和用户管理

等。

2 基于RoF的数字中频拉远方案

利用RoF技术实现的数字中频拉远技术已成

为下一代分布式基站研究设计的关键技术之一。位

于室内的BBU包含基站控制软件、无线资源管理模

块、服务质量(QoS)保证模块、基带信号处理模块和

数字上下变频模块等,而RRU与天线子系统相邻,
包括发射功率放大器、射频收发信元、本振和校准射

频收发信元。RRU 与BBU 之间通过光纤链路连

接,“光纤到塔顶”只需敷设1根光缆,解决了天馈

施工的难题。RRU具有体积小、重量轻、安装简单

方便的特点,可以直接安装于靠近天线位置的金属

桅杆或墙面上,减少了对机房的需求。
软件无线电技术和超大规模集成电路技术已得

到广泛应用。利用FPGA实现的数字中频模块在

整个通信系统中起到承上启下的作用。在上行链路

方向,天线接收无线信号交给射频(RF)模块处理得

到模拟中频信号,再经过模/数(A/D)转换得到数字

中频信 号,并 在 电/光 转 换 后,通 过 光 纤 传 送 给

BBU。BBU的光/电转换器恢复出数字中频信号,
并将其交给数字下变频模块进行处理以得到基带信

号。在下行链路方向的处理流程与上行链路方向相

反。

3 数字中频模块的设计

数字中频模块包括数字上变频与数字下变频,
二者对信号的处理流程相反,本文重点讨论数字下

变频的FPGA设计与实现。其主要功能为:将电/
光转换器输出的数字信号通过混频、抽取和低通滤

波等信号处理过程,降低其采样频率,转变为基带信

号并传送给基带处理模块进行后续处理。如图2所

示,数 字 下 变 频 的 基 本 结 构 包 括 数 控 振 荡 器

(NCO)、混频器和低通抽取滤波器。

载波 NCO

数字中

频信号

多相滤波器CIC 抽取滤波

多相滤波器CIC 抽取滤波
cos sin

I_data

Q_data

图2 数字中频模块的功能划分

  本文主要从可实现性角度出发,提出了一种将

级联积分梳状滤波器(CIC)与多相滤波器结合的低

通抽取滤波算法,并对各模块的设计与仿真进行描

述。针对未来移动通信系统的性能需求,本文采用

的与数字中频模块(其基带调制方式采用 OFDM
(光频分复用))相关的主要技术指标如表1所示。

表1 数字中频模块相关的主要技术指标

技术参数 指标

  中频载波信号频率/MHz 40
  中频信号带宽/MHz 8
  中频采样频率/MHz 60
  基带子载波中心间隔/kHz 31.25
  子载波数 256
  基带带宽/MHz 8
  基带信号速率/MHz 20
  误码率 <10-3

3.1 NCO的设计

产生NCO 样本的方法有查表法和实时计算

法[4]。实时计算法的设计思路简单,运算量大,对计

算速度要求高[4]。查表法是事先根据各个NCO相

位计算出对应的正余弦值,并以相位作地址存储所

得的计算结果。系统工作时通过当前的相位信息访

问存储器,得到对应的正余弦值。查表法实现效率

高,硬件电路设计简单,它的计算速度只取决于访问

存储器的时间,特别适合于产生工作频率较高、工作

带宽较宽的载波样本[5]。
为了 提 高 NCO 模 块 的 无 杂 散 动 态 范 围

(SFDR),可 采 用 的 方 法 包 括 压 缩 只 读 存 储 器

(ROM)存储量以增大寻址位数和随机抖动技术。
(1)压缩ROM 存储量,增大寻址位数W。舍

位位数B 每减少1位,能改善杂散约6dB。但同时

需要增加寻址位数W,需要更大的存储容量。数据

压缩可以大幅减少对ROM存储空间的需求。方法

一是利用正弦波的对称性,仅储存1/4周期的幅度

数值,再利用对称性恢复其他象限的幅度值;方法二

是将ROM表读数分解为粗读和细读之和等方法,
改善杂散性能。

(2)随机抖动技术。相位截断误差和幅度量化

误差引起的杂散分量比较大,如果给误差信号加上

一个特定的随机序列,则可以破坏误差信号的周期

性,也破坏了杂散信号的相关性,误差的功率谱就由

原来的离散谱线变成了均匀分布的宽带噪声,从而

提高了SFDR。图3给出了基于查表法的NCO模

块实现框图。
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相位累加器 加法器 加法器 ROM

随机序列发生器
时钟频率

频率控制字 K

图3 基于查表法的NCO实现框图

3.2 混频器的设计

数字混频器可以利用乘法器来实现,它将采样

样本与对应的正余弦值相乘。信号经混频后,输出

到低通滤波器以滤除倍频分量和带外信号,然后进

行抽取处理。为了达到建立时间和保持时间的要

求,应该尽量利用片内专用乘法器来实现混频器。

3.3 CIC滤波器的设计

CIC滤波器是一类非常适合硬件实现的用于整

数抽取和插值的数字滤波器,包括积分级和梳状级

两部分。积分级由 N 个单极点理想数字积分器串

联构成,每个积分器的传输函数为 H1,梳状级由 N
个差分延迟为D 的梳状滤波器串联构成,每个梳状

滤波器的传输函数为 HC,则CIC滤波器总的传输

函数为

H(z)=HN
I(z)HN

C(z), (1)

H(z)= ∑
RD-1

k=0
z-[ ]k N, (2)

其频率响应为

H(ω)= e-jω
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式(1)、(2)、(3)中,R 为抽取因子;D 为梳状滤波器

的差分延迟;N 为级联滤波器的级数。
由多级CIC滤波抽取器结构可知CIC滤波器

只做了加法和减法。这正是CIC滤波器处于中频

接收模块第一级的原因。CIC滤波器结构中的积分

器实际上就是一个累加器,利用Xilinx公司的Vir-
tex系列FPGA芯片中专用的快速进位逻辑,可以

使其实现起来最简单,各个积分级的延迟没有显著

的差别,采用流水线结构可使每个时钟都能处理一

个输入。CIC滤波器在实际调试中,有很陡的衰减

幅度(主瓣),如果控制好信号带宽,其滤波效果还是

不错的。
根据 Hogenauer对CIC滤波器性能的分析[5]

并参考前述性能指标,本系统采用整数抽取因子为

5、差分延迟为1的5级CIC滤波器。N 级CIC滤波

器的旁瓣抑制αN
S 为

αN
S =20lg(A0/A1)N, (4)

αN
S =[N×13.46](dB), (5)

式中,A0 为主瓣电平;A1 为旁瓣电平;N 为级联滤

波器的级数。当N=5时,αN
S =77.30dB。

图4是5级CIC滤波抽取器的设计框图。
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图4 5级CIC滤波抽取器的设计框图

图5为CIC滤波器的时序仿真图,通过仿真验

证了CIC滤波器已达到设计要求。

图5 CIC滤波器的时序仿真图

实现图4所示的5级CIC滤波抽取器只需要

198个可配置逻辑块(CLB),如果采用传统的有限

冲击响应滤波器(FIR)结构,要达到同样的性能指

标,至少需要13800个CLB。

3.4 多相抽取滤波器的设计

设计多相抽取滤波器的第一步是设计原型FIR
滤波器,可采用的设计方法包括窗函数设计法、频率

采样法、最小均方误差设计法和基于切比雪夫逼近

的等纹波设计法等。由于基于切比雪夫逼近的等纹

波设计法得到的滤波器通带纹波较小,且可以设定

任意的边带频率,所以本文采用此方法来设计多相

滤波器的原型滤波器。
传统FIR滤波器结构中,系统的处理速度由一

次乘法和N 个乘法结果求和运算所消耗的时间决

定,因而运算速度很低。为了提高运算速度,更为了

多相结构的有效设计,本文采用如图6所示的改进

的FIR滤波器结构。输入数据同时送到所有乘法

器,并以分散的方式完成延时和相加。这种流水线

结构使运算速度由一次乘法运算的时间来决定,因
而速度大大提高。这种结构是由一系列相同的处理

单元级联而成,每一级处理单元由乘法单元,加法单

元和延时单元组成。因此在系统设计中,可以在保

证计算结果不溢出的前提下,只改变处理单元的数

目便可方便地调整滤波器级数。虽然实现这种以乘
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加为主的处理单元很消耗硬件资源,但其系数灵活

可变的特点却给应用带来极大的方便,而可编程逻

辑器件在速度和规模上的飞速发展,使得用FPGA
来实现它变得可行。

∑ ∑
延时 延时

∑ ∑
延时 延时

wn-1 wn-2 wn-3 w1 w0

y（n）

x(n)

图6 改进的FIR滤波器结构

若假设原型滤波器的长度为 N,则多相滤波结

构是由D(D为抽取倍数)组按一定方式抽取而成的

常规结构的通用FIR滤波器组成。设计多相抽取滤

波器的步骤是:首先依照抗混叠滤波器的参数要求,
按一定的设计准则(此方案中选择切比雪夫一致逼

近法)设计一长度为N 的FIR滤波器h(n);然后根

据hk(n)=h(nD+k)(k=0,1,… ,D-1)抽取成D
组FIR子滤波器。本系统中,多相滤波器要实现间

隔为3的抽取,抽取滤波器的阶数为12,经多相抽

取拆分为3个分支滤波器。
本设计中数字滤波器位于抽取器之后,即滤波

是在降速后进行,这样就大大降低了对处理速度的

要求,提高了实时处理能力。另外,假设数字滤波器

的长度为 N,则这种多相滤波结构的另一个好处是

每一分支路滤波器的系数由原来的 N 个减少为

N/D 个,可以减少滤波运算的累积误差,提高计算

精度。其每一个支路的硬件原理结构如图7所示。

触发器 D0

系数 ROM0

触发器 D1

系数 ROM1

触发器 D2

系数 ROM2

x（n-1） x（n-2） x（n-3）x（n）

锁存器

累加器

锁存器 锁存器

锁存器 y（n）

图7 多相滤波器中一个分支的设计框图

信号经过CIC滤波器滤波后,将各个支路的数

据分别按时序送入相应的分支滤波器。由于FPGA
的逻辑资源和寄存器资源有限,而乘法器的实现(尤
其是位数较高时)比较多地耗费FPGA内部的寄存

器资源,同时用逻辑和寄存器资源实现的乘法器运

算速度比较慢,常常达不到建立时间和保持时间的

要求,因此应该尽量利用片内专用乘法器来实现。
图8是多相抽取滤波器的时序仿真结果,其中

clk信号的频率为36MHz。由于运用了片内硬件

乘法器,运算速度大为提高,滤波器输出的数字信号

完全满足建立时间和保持时间的要求。

图8 多相抽取滤波器时序仿真图

4 结束语

基于RoF光纤拉远技术的分布式天线系统在

未来宽带无线通信系统中有广泛的应用前景。本文

使用数字中频技术,提出一种在BBU和RRU之间

利用RoF技术实现数字中频信号传输的解决方案,
解决了采用射频拉远时需要敷设数十根射频电缆带

来的成本问题与施工难度问题。该解决方案对未来

宽带无线通信系统的架构设计研究提供了新的思

路,具有参考意义。本文还给出了一种利用FPGA
实现数字下变频模块的设计方案,该方案具有消耗

资源少,处理能力强的特点,符合未来移动通信系统

的性能要求。
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