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Ka频段需要更多带宽？这里有三个选项
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获知接收器噪声指数以后，可以进行级联分析，确保信号链是

否符合这些必要技术规格的要求，以及是否需要进行调整。

对于接收器，首先基于接收器的距离（地到卫星或卫星到地的

距离）和接收器灵敏度确定需要的EIRP。获知EIRP要求之后，

需要在发射信号链的输出功率与天线增益之间做出折衷。对于

高增益天线，可以减小发射器的功耗和尺寸，但其代价是增加

天线尺寸。EIRP通过等式4计算。

只要谨慎选择信号链所用组件，就能维持输出功率不变，并且

不会导致其他重要参数下降，例如干扰其他系统的输出噪声和

带外射频能量。

发射器和接收器的其他重要技术规格包括：

�	瞬时带宽：信号链在任意时间点可以数字化的频谱带宽

�	功率处理：信号链在不导致性能下降的条件下要处理的最

大信号功率

�	通道间的相位相干性：针对新兴的波束赋形系统，确保通

道间相位的可预测性可以简化波束赋形信号的处理和校准

�	杂散性能：确保接收器和发射器不会在不期望的频率下产

生射频能量，以免影响该系统或其他系统的性能

然后可以用等式3计算接收器信号链的噪声指数：

(1)

(2)

(3)

(4)

引言

随着全球连接需求的增长，许多卫星通信(satcom)系统日益采

用Ka频段，对数据速率的要求也水涨船高。目前，高性能信号

链已经能支持数千兆瞬时带宽，一个系统中可能有成百上千个

收发器，超高吞吐量数据速率已经成为现实。

另外，许多系统已经开始从机械定位型静态抛物线天线转向

有源相控阵天线。在增强的技术和更高集成度的推动下，元

件尺寸得以大幅减小，已能满足Ka频段的需求。通过在沿干

扰信号方向的天线方向图中形成零位，相控阵技术还能提高

降干扰性能。

下面将简要描述现有收发器架构中存在的一些折衷选项，以及

不同类型的架构在不同类型的系统中的适用性。本分析将分解

介绍卫星系统的部分关键技术规格，以及如何从这些系统级技

术规格获得收发器信号链层各组件的规格。

从系统级分析向下分解技术规格

从宏观层面来看，卫星通信系统需要维持一定的载噪比(CNR)，

此为链路预算计算的结果。维持该CNR可以保证一定的误码率

(BER)。需要的CNR取决于多种因素，如纠错、信息编码、带宽

和调制类型。确定CNR要求之后，就可以依据高层系统要求向

下分解得到各个接收器与发射器的技术规格。一般地，首先得

到的是收发器的增益-系统噪声温度(G/T)品质因数和发射器的有

效全向辐射功率(EIRP)。

对于接收器，要从G/T得到低层接收器信号链规格，系统设计

师需要知道天线增益和系统噪声温度，该值为天线指向与接收

器噪声温度的函数，如等式1所示。基于此，可以用等式2得到

接收器温度。
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(dB) = Gant(dB) – 10log(Tsys)G
T

Tsys = Tant + TRX

NFRX(dB) = 10log + 1
TRX(K)
290K

EIRP (dBW) = PTX(dBW) + Gant(dB)
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在信号链的设计过程中，务必记住这些和其他技术规格，以确

保设计出能满足任何给定应用需求的高性能系统，无论是宽带

多载波聚合集线器还是单个窄带手持式卫星通信终端。

通用架构比较

确定高层技术规格以后即可决定采用哪种信号链架构。前面列

出过并且可能对架构产生重大影响的一个关键技术规格是瞬时

带宽。该规格会影响接收器的模数转换器(ADC)和发射器的数模

转换器(DAC)。为了实现高瞬时带宽，必须以更高的速率对数据

转换器采样，结果一般会推高整个信号链的功耗，但是，如果

从单位功耗(W/GHz)来看，则会降低功耗。

对于带宽不足100 Mhz的系统，许多情况下最好采用类似于图1a

的基础架构。该架构将标准下变频级与集成式直接变频收发器

芯片结合起来。集成的收发器可实现超高的集成度，从而大幅

减小尺寸和功耗。

为了达到1.5 Ghz的带宽，可以将经典的双变频超外差架构与最

先进的ADC技术结合起来；如图1b所示。这是一种成熟的高性

能架构，集成的变频级用于滤除无用的杂散信号。根据收到的

频段，用一个下变频级将接收的信号转换成中频(IF)，然后用另

一个下变频级将最终的中频信号转换成ADC可以数字化的低频

信号。最终中频越低，ADC性能越高，但其代价是会增加滤波

要求。一般地，受组件数量增加影响，该架构是本文所提四个

选项中尺寸最大、功耗最高的架构。

图1. 架构比较，(a) 高中频（集成TRx），(b) 双变频超外差架构（带GSPS ADC），(c) 单变频超外差架构（带GSPS ADC），(d) 直接变频（带I/Q混频器）。
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与其类似的选项如图1c所示，图中是一个单次变频级，用于将

信号转换成高中频，再由GSPS ADC采样。该架构利用了ADC能数

字化的更多射频带宽，几乎不会导致性能下降。市场上最新的

GSPS ADC可以对最高9 Ghz的射频频率直接采样。在本选项中，

中频中心在4 Ghz和5 Ghz之间，可在信号链滤波要求与ADC要求

之间达到最佳平衡。

最后一个选项如图1d所示。该架构的瞬时带宽增幅甚至更大，

但其代价是非常复杂，并且有可能导致性能下滑。这是一种直

接变频架构，采用一个无源I/Q混频器，后者可以在基带上输出

两个相互偏移90°的中频。然后用一个双通道GSPS ADC对各I和

Q路进行数字化。在这种情况下，可以获得最高达3 Ghz的瞬时

带宽。该选项的主要挑战是在信号通过混频器、低通滤波器和

ADC驱动器传播时，要在I和Q路径之间维持正交平衡。根据具体

的CNR要求，这种折衷可能是可以接受的。

以上从宏观层面简要介绍了这些接收器架构的工作原理。列表

并未穷尽所有情况，也可以把各种选项综合起来使用。虽然比

较未涉及发射信号链，但图1中的每个选项都有一个对应的发

射信号链，其折衷情况也相似。

Ka频段卫星通信接收器示例

以上讨论了各种架构的优点和不足，接下来，我们可以将这些

知识运用到真实的信号链示例当中。目前，许多卫星通信系统

都运行在Ka频段，以减小天线尺寸、提高数据速率。在高吞吐

量卫星系统中，这一点尤其重要。以下是采用不同架构的示

例，我们将对其进行更加详细的比较。
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图2. 高中频（集成TRx），带宽最高100 MHz。

图3. 用GSPS ADC单下变频至高中频。

图4. 用I/Q混频器和GSPS ADC实现直接变频。

对于要求100 Mhz以下瞬时带宽的系统，如甚小孔径终端(VSAT)，

可以采用集成收发器芯片的高中频架构(AD9371)，如图2所示。

该设计可以实现低噪声指数，并且由于具有高集成度，所以其

设计尺寸最小。现将其性能总结于表1中。

这里给出的三种接收选项如下表所示，但需要注意的是，该表

并未列出全部可能选项。这里的总结旨在展示各种信号链选项

之间的差异。在任何给定系统中，最终的最优信号链既可能是

三者之一，也可能是任意选项的综合运用。

表1. Ka频段接收器详情比较

作为卫星通信系统多个用户的集线器，这些系统可能要同时

处理多个载波信号。这种情况下，每个接收器的带宽或带宽/

功率就变得非常重要。图3所示信号链采用一款高速ADC，即

AD9208，这是最近发布的一款高采样速率ADC，可以数字化最高

1.5 Ghz的瞬时带宽。在本例中，为了实现1 Ghz的瞬时带宽，中

频被置于4.5 GHz。这里可实现的带宽取决于位于ADC之前的抗混

叠滤波器的滤波要求，但一般局限于奈奎斯特区的~75%（采样

速率的一半）。

在要求最高瞬时带宽并且可能以牺牲CNR为代价的系统中，

可以采用图4所示信号链。该信号链采用一个 I/Q混频器，即

HMC8191，其镜像抑制性能为~25 dBc。在这种情况下，镜像抑

制性能受到I和Q输出通道间幅度和相位平衡的限制。在不采用

更先进的正交误差校正(QEC)技术的情况下，这是该信号链的限

制因素。该信号链的性能总结见表1。需要注意的是，NF和IP3

性能与其他选项类似，但功率/GHz指标则为三者中最低，并且

从任意时间可以利用的带宽量来看，其尺寸也属最佳状态。
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AD9371 AD9208 AD9208 

100 MHz 1 GHz 2 GHz

NF (dB) 2.5 2.3 2.3

IIP3 (dBm) –19 –20 –20

Pin (dBm) –38 –40 –41

HD2 HD3 MxN 65 dB 73 dB 45 dB

(dBc) 75 80 25

(W) 2.9 4.1 6.1

/GHz (W/GHz) 29 4.1 3.05

(mm2) 300 510 580

另外，虽然表中只显示了接收器端的情况，但发射器信号链也

存在类似的折衷情况。一般地，系统从超外差架构转向直接变

频架构后，需要在带宽与性能之间进行折衷。

数据接口

在数据被ADC或收发器数字化以后，必须通过数字接口交给系统

处理。这里提到的所有数据转换器都采用了高速JESD204b标准，

从数据转换器接收信号，然后把信号打包组帧，再通过少量走

线进行传输。芯片的数据速率因系统要求而异，但这里提到的

所有器件都有用于抽取和频率转换的数字功能，能够适应不同

数据速率，以满足不同系统要求。该规格在JESD204b通道上最高

支持12.5 GSPS的速率，传输大量数据的高带宽系统即充分利用了

这一点。有关这些接口的详细描述请参阅AD9208和AD9371的数据

手册。另外，FPGA的选择必须考虑该接口。供应商（如Xilinx®和

Altera®）提供的许多FPGA目前已经在其器件中集成该标准，为与

这些数据转换器的集成提供了便利条件。
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结论

本文详细介绍了各种折衷情况，并就Ka频段卫星通信系统适用

的信号链列举了一些例子。还介绍了几种架构选项，包括利用

集成式收发器AD9371的高中频单次变频选项，用GSPS ADC取代

集成收发器以提高瞬时带宽的类似架构，以及可以提高带宽但

会降低镜像抑制性能的直接变频架构。介绍的信号链虽然可以

直接使用，但建议以其为基础进行设计。根据具体的系统级应

用，会出现不同的要求，随着设计工作的推进，信号链的选择

会越来越明晰。
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