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  摘 要:基于AD9361实现的中频多输入多输出(MIMO)通信系统中,由于多芯片间本

振锁定时存在随机相位差,且经过滤波及模数/数模转换等处理,导致多通道间存在幅相误差。
针对该问题提出一种收发通道幅相误差自校准方法。该方法通过选择一定长度的采样数据,
对其进行快速傅里叶变换(FFT),并进行幅相误差估计,可以方便快捷地实现通道间幅度相位

误差的自动校准,且校准精度高,信噪比性能好。校准后通道间一致性较好,从而保证了后续

波束成形的方向图性能。
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  Abstract:
  

In
 

intermediate
 

frequency
 

(IF)
 

multiple
 

input
 

multiple
 

output
 

(MIMO)
 

communication
 

system
 

based
 

on
 

AD9361,
 

due
 

to
 

the
 

random
 

phase
 

difference
 

of
 

local
 

oscillator
 

(LO)
 

locking
 

between
 

multiple
 

chips,
 

as
 

well
 

as
 

filtering,
 

analog
 

to
 

digital/digital
 

to
 

analog
 

conversion
 

and
 

other
 

processing,
 

there
 

are
 

amplitude
 

and
 

phase
 

errors
 

between
 

multiple
 

channels.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

self-calibration
 

method
 

of
 

transceiver
 

channels
 

is
 

introduced.
 

By
 

selecting
 

sampling
 

data
 

sequence
 

and
 

performing
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

(FFT)
 

calculation,
 

this
 

method
 

can
 

conveniently
 

and
 

quickly
 

realize
 

the
 

automatic
 

calibration
 

of
 

amplitude
 

and
 

phase
 

errors
 

between
 

channels,
 

with
 

high
 

calibration
 

accuracy
 

and
 

good
 

signal-to-noise
 

ratio
 

performance.
 

Good
 

consistency
 

can
 

be
 

obtained
 

between
 

channels
 

after
 

calibration,
 

so
 

as
 

to
 

ensure
 

the
 

performance
 

of
 

following
 

beam
 

forming.
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0 引言

  相控阵天线具有波束指向捷变、定向增益高、
空域抗干扰能力强等优点,被广泛应用于超远距

通信、抗电磁环境干扰等领域。在多输入多输出

(MIMO)通信系统中,多采用全集成式片上系统

解决方案。AD9361是一款集成了双收发通道的

全集成式 MIMO收发器,因其超高集成度及低功

耗的优势成为 MIMO系统设计的首选芯片。该

芯片集成了双通道本振、混频、滤波、模数/数模

(AD/DA)转换等处理电路,但其收发通道本振末

级分频阵列存在锁定时相位不确定的问题,会造

成多芯片本振之间相位不同步,需要采用外部校

准机制以消除相位的不确定性。
文献[1]通过在空间设置一个方位精确已知

的辅助信源来对联合幅相误差进行校准,但此方

法只适于幅相误差的静态校准。文献[2-3]基于

最小均方误差(MMSE)或线性约束最小方差

(LCMV)准则,通过矩阵或者迭代运算得到自适

应滤波器的最优权值,从而实现通道幅相的校准。
但该方法存在计算复杂、对硬件资源要求高的

问题。
本文提出一种基于AD9361的多通道中频幅

相误差自动校准方法,充分利用集成芯片的多通

道特性,采用全相位快速傅里叶变换(FFT)频谱

分析法,计算通道间幅度和相位误差,实现多通道

幅相误差的自校准。

1 多通道幅相校准

1.1 校准原理

  (1)
 

接收通道校准

将同一校准源信号分路到多个接收通道进行

接收通道间的幅相校准。校准源信号

ssource(t)=A0exp(j(2πf0t+φ0)) (1)
式中:A0,f0,φ0 分别为校准源信号的幅度、频率

和初相。
校准源信号功分到各个接收通道后进行混

频、滤波、模数转换等处理,由于多个混频本振间

存在相位差,以及滤波、模数转换等处理的不一致

性,使得处理后各接收通道信号幅度和相位各不

相同。第i个接收通道信号

si
R=Ai

Rexp(j(2πf0t+φi
R)),

      i=1,2,…,N (2)
式中:Ai

R,φi
R 分别为第i个接收通道信号的幅度

和初相;N 为通道个数。
选取其中一个通道作为参考通道,将其它通

道和参考通道进行比较,得到通道校准系数,并对

该通道进行补偿,实现接收通道校准[4-9]。假设各

接收通道本振频率与校准源信号的频率一致,则
第i个接收通道的校准系数

ci
R=ΔAi

Rexp(jΔφi
R),

 

i=1,2,…,N (3)

式中:ΔAi
R,Δφi

R 分别为第i个接收通道的幅度

误差和相位误差。若选取通道1为参考通道,则

ΔAi
R=A1

R/Ai
R

Δφi
R=φ1

R-φi
R (4)

  (2)
 

发射通道校准

将同一基带信号输入到不同的发射通道进行

变频发射。各发射通道输出信号再经过选择器选

择,分时输入同一个接收通道进行变频接收。根

据该接收通道的输出信号计算发射通道的幅相误

差,并进行补偿[8,10-12]。
同一基带信号经过不同发射通道,各通道间

存在幅相不一致性。第i个发射通道信号

si
T=Ai

Texp(j(2πfTti
T+φi

T)),

i=1,2,…,N
(5)

式中:Ai
T 为第i个发射通道信号的幅度;fT 为

发射信号的频率;ti
T 为第i个发射通道信号分时

发送的发送时间;φi
T 为第i个发射通道信号的

初相。
发射信号与接收本振混频,输出基带信号。

假设各发射通道信号频率与接收本振的频率一

致,则接收本振信号

sosc(t)=exp(j(2πfTt+φosc)) (6)
式中:φosc 为本振信号的初相。

假设各发射通道信号频率与接收机本振的

频率一致,且不考虑接收通道增益损失,则第i
个发射通道信号与接收通道本振混频后的输出

信号

si
M(t)=Ai

Texp{j[2πfT(ti
T-t)+

(φi
T-φosc)]} (7)

  从式(7)可以看出,因ti
T-t为第i个发射通
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道信号的传输时延,只要各发射通道等长布线,保
证传输时延相同,对不同发射通道来说,通道特性

差异就只与Ai
T,φi

T 有关。因此选取其中一个发

射通道作为参考通道,可计算出各发射通道间的

幅相差异,进而进行校准。第i个发射通道的校

准系数

ci
T=ΔAi

Texp(jΔφi
T),

i=1,2,…,N
(8)

式中:ΔAi
T,Δφi

T 分别为第i个发射通道的幅度

误差和相位误差。若选取发射通道1为参考通

道,则

ΔAi
T=A1

T/Ai
T

Δφi
T=φ1

T-φi
T (9)

1.2 校准算法

  采用全相位FFT频谱分析法[13-16]估计各通

道信号的幅度和相位,进而计算通道间的幅相误

差并进行补偿。全相位FFT频谱分析法通过选

择一定长度的数据序列,并对其进行FFT,根据

FFT最大谱线的相位进行初相估计。
(1)

 

接收通道校准

窄带系统可选取点源作为校准源。校准源信

号经过各接收通道的混频、模数转换处理,将引入

幅相误差。将各接收通道模数转换后的数字信号

进行FFT,搜索各信号频域最大谱线(谱峰)。选

取其中一个通道为参考通道,其它通道信号的幅

相值与参考通道的相比,得到该通道的幅相校准

系数。接收通道幅相校准流程如图1所示。

图1 接收通道幅相校准流程

  
 

(2)
 

发射通道校准

基带信号经过不同发射通道的混频、数模转

换等处理,会引入幅相误差。不同发射通道信号

被分时选择输入同一接收通道,接收通道对分时

信号进行采样、存储;对模数转换后的数字信号进

行FFT,搜索各信号频域FFT最大谱线(谱峰);
选取其中一个通道为参考通道,其它通道信号的

幅相值与参考通道的相比,得到该通道的校准系

数。发射通道幅相校准流程如图2所示。

图2 发射通道幅相校准流程

1.3 校准电路设计

  AD9361在集成化、小型化、低功耗等方面具

有突出优势,因此消除多个 AD9361间本振引入

的相位误差后,可为 MIMO通信系统提供多通道

小型化的中频信号幅相校准解决方案。
每个AD9361集成了双通道接收器和双通道

发射器。双通道之间共用本振,每通道接收器包

括R_A,R_B,R_C三个输入端口,每通道发射器

包含T_A,T_B两个输出端口,这给自动校准提

供了便利的条件。
由于R_A,R_B,R_C三个端口共本振,本方

法采用端口R_B进行校准,校准完成后软件切换

到端口R_A 进行正常工作状态的收发。M 个

AD9361的 接 收 通 道 校 准 电 路 原 理 图 如 图 3
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所示。

图3 接收通道校准电路

从图3中可以看出,选取第M 个芯片的一个

发射通道端口T_B发送校准源信号,经过功分器

分路到其它各个芯片接收通道的端口R_B,端口

R_B的接收信号经 过 混 频、模 数 转 换 后 送 给

FPGA,进行校准系数的计算。校准完成后,正常

工作模式下接收信号R1~接收信号RN 通过端

口R_A进行接收。发射通道校准电路原理图如

图4所示。从图中可以看出,第M 个芯片的一个

发射通道端口T_B的输出信号经选择器,被分时

接入芯片1的一个接收通道端口R_B,端口R_B
接收 到 的 信 号 经 过 混 频 和 模 数 转 换 后 送 给

FPGA,进行校准系数的计算。校准完成后,正常

工作模式下发射信号T1~发射信号TN 通过端

口T_A进行发射。

1.4 自校准流程

  基于AD9361的中频幅相误差校准采用自校

准方法,自校准流程如图5所示。产品上电后,将

AD9361各收发通道配置工作在端口R_B和端口

T_B;接收通道校准时,先产生校准源信号,再将

校准源信号分路发送至各芯片的端口R_B;发射

通道校准时,各芯片端口T_B的发射信号分时选

图4 发射通道校准电路

    

通到某一接收通道的端口R_B;采样、存储端口

R_B接收的数据,计算校准系数;接收通道配置

AD9361从端口R_B切换到端口R_A,发射通道

配置AD9361从端口T_B切换到端口T_A,对应

通道乘以校准系数完成校准。该方法的所有计算

和时序控制均基于FPGA自闭环完成,可以方便

快捷地完成收发自校准。该方法可用于 MIMO
通信系统中频自校准的实现。

图5 自校准流程
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2 仿真性能分析

2.1 幅相误差的影响

  以16阵元线阵、波束指向在20°方向的情况

为例,仿真幅度和相位误差对波束形成性能的影

响。当各阵元相位误差为均值38°、标准差5.2°
的高斯分布,幅度误差 为 均 值0.4

 

V、标 准 差

0.3
 

V的高斯分布时,天线方向图如图6所示。
相位误差均值进一步加大至53°,天线方向图如

图7所示。从图6可以看出,幅相误差对天线方

向图副瓣的影响很大,随着扰动的增强,副瓣电平

被抬高。从图7可以看出,当相位误差较大时,波
束的指向也会受到影响,指向偏差2.3°。可知,
较大的幅度和相位误差会使天线方向图性能严重

恶化,阵列天线中存在多通道接收时,必须进行通

道间幅度和相位误差的校准。

图6 幅相误差对天线方向图的影响

图7 大相位误差对天线波束指向的影响

2.2 校准性能

  通道1发送单频信号,设置通道2~通道4
的幅相误差分别为0.75exp(jπ),0.5exp(jπ/3),

0.8exp(jπ/6)。

校准前后四路信号的波形分别如图8和图9
所示。可以看出,校准后四路信号幅相一致性很

好,四路信号完全重合,通道间误差被补偿。

图8 校准前四路信号

图9 校准后四路信号

对低信噪比(S/N)(以S/N
 

=5
 

dB为例)信
号进行校准,通道1作为参考通道,通道2作为校

准通道,校准前后波形分别如图10和图11所示,
校准通道的相位误差如图12所示。对比图10和

图11可以看出,对低信噪比信号校准后,信号幅

相一致性较好,通道间误差被补偿。从图12可以

看出,补偿后通道间幅相误差很小,对波束形成性

能不再有影响。

图10 校准前通道信号
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图11 校准后通道信号

图12 校准通道的相位差

3 结束语

  在基于 AD9361实 现 多 通 道 中 频 处 理 的

MIMO通信系统中,由于多片AD9361间本振锁

定时存在随机相位差,同时中频滤波、模数转换等

处理导致通道间存在幅相误差。为解决上述问

题,本文提出了一种收发通道自校准方法。基于

该方法可以方便快捷地实现通道间幅相误差的自

动校准,且校准精度高,信噪比性能好,从而为后

续的波束形成提供准确的参考相位。
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