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無線基地台曾經封裝在採用氣候控制技術的大

型空間中，但現在卻可以安裝在任何地方。隨著無

線網路服務供應商試圖實現全域訊號覆蓋，基地台

元件供應商也正面臨著壓力，他們需要在更小的封

裝中提供更多的功能。

來自 ADI 公司的一對積體電路 (IC) 提供了一種

解決方案，其重新界定了接收器前端混頻器的意義。

實際上，該 IC 在混頻器 IC 內部整合了曾經附加於

接收器內混頻器的許多元件，例如，本地振盪器 (LO)

和中頻 (IF) 放大器。利用這些 IC，可以大幅減少蜂

巢式基地台的大小，同時還能帶來軟體定義無線電

(SDR) 的彈性，而能因應多種不同的無線標準。

這裡所提到的 IC 型號，分別為 ADRF6612 和

ADRF6614，根據設計二者支援的 RF 範圍為 700 

Mhz 至 3000 MHz，LO 範圍為 200 Mhz 至 2700 

MHz，IF 範圍為 40 Mhz 至 500 MHz。它們支援低

端或高端 LO 注入，包括一個板載鎖相環 (PLL) 和

多個低雜訊電壓控制振盪器 (VCO)，全部封裝在 7 

mm×7 mm 48 接腳的 LFCSP 外殼中。超高的整合

度和元件密度，加上多樣性和可編程能力，可以支

援多種不同的無線標準，完全滿足現代微蜂巢式的

小量生產需求。

為了能更良好地理解這些高度整合的混頻器 IC

在節省空間方面的優勢，不妨回憶一下 2010 年左右

時的蜂巢式基地台的前端，如圖 1 所示。雙混頻器

架構的頻寬範圍約為 1 Ghz，需要多個元件來處理

當時的蜂巢頻率範圍，即 800 MHz 至 1900 MHz。

頻率合成由一個獨立的 PLL 和窄頻 VCO 模組提供，

圖 1 ︰框圖所示為 2010 左右時的典型蜂巢式基地台。
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需要用一個特有的 PLL 迴路濾

波器才能實現最佳性能。每個

目標頻段均採用專門的 VCO

模組，結果增加了基地台內所

需要的電路板面積。

另外，這些分立式元件是

透過低阻抗傳輸線路相互連接

起來的，結果會增加訊號損失。

而結果是，其需要很大的電流

將 VCO 輸出驅動到足夠的位

準，以便混頻器能在訊號阻塞

條件下產生低相位雜訊和雜訊

係數。

整合 VCO 的接收器 IC 並

非新事物。但要實現多載波要

求的寬頻寬和低相位雜訊，全

球行動通訊系統 (MC-GSM) 無

線網路一直是個挑戰。GSM 的

通道複用方案要求接收 LO 具

有極低的相位雜訊，尤其是在

相間通道失調頻率為 800 kHz

的情況下，如圖 2 所示。如果

這些相間通道的多餘相位雜訊

與同樣處於 800 kHz 失調條件

下的無用訊號相混合，則可能

使相位雜訊轉換成 IF 輸出，從

而降低系統的靈敏度。

低 VCO 相位雜訊通常是

透過高品質因數 ( 高 Q) 諧振器

和窄頻設計實現的。頻分也能

降低雜訊。透過使 VCO 操作

於接收器 LO 頻率的整數倍，

隨後進行的分頻即可使相位雜

訊降低一個 6 dB/ 倍頻程，如

圖 3 所示。GSM 在 1800 Mhz

至 1900 Mhz 頻段內的相位雜

訊要求極高，其嚴重程度大約

相當於 800 Mhz 至 900 Mhz

圖 3 ︰該 VCO 電路配置可實現倍頻程頻寬。

圖 2 ︰通道複用方案要求在 GSM 無線系統中採用低相位雜訊的寬頻寬 VCO，避免因阻塞導致性

能下降。
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頻段內相位雜訊的兩倍。

在低相位雜訊以外，現代基地台接收器設計

必須支援無線通訊網路當前使用的多種調製方案。

除 GSM 以外，其他調製方案包括寬頻碼分多址

(WCDMA) 和長期演進 (LTE) 系統。接收器設計通常

包括若干不同的 VCO，其相位雜訊性能配置為中等

水準，透過組合的方式滿足基地台倍頻程頻寬需求。

一旦將若干個 VCO 配置為在最高操作頻率下

產生一個倍頻程頻寬，則可用二分頻實現較低的 LO

頻率。ADRF6612 接收器混頻器採用的就是這種方

法，其中，VCO 基頻範圍為 2.7 Ghz 至 5.6 Ghz，

透過從 1 至 32 分頻，兩級頻分實現 200 Ghz 至

2700 Mhz 的 LO 頻率。對於同時包括 MC-GSM 的

應用，ADRF6614 接收器混頻器包括兩個額外的高

性能 VCO 內核，用於提供 1800 Mhz 至 1900 MHz 

GSM 頻段所需要的 LO 頻率。

由於現代無線微蜂巢可能不具備氣候控制環

境的優勢，所以這些接收器 IC 一類的元件可在較

寬廣的極限溫度範圍內提供一致、可靠的性能。為

了在較寬廣的工作溫度範圍內實現規定的性能，

ADRF6612 和 ADRF6614 IC 中的 PLL 和 VCO 採

用了多種校準技術。

對於低雜訊寬頻寬，每個 VCO 核心採用一個

8 位的容性數模轉換器 (CDAC)，後者可以為給定的

LO 頻率選擇正確的頻段 (128 選 1)。系統會仔細監

控 VCO 諧振器幅度的任何變化，並用自動位準控制

(ALC) 系統調整幅度，以獲得最佳輸出幅度。每個

IC 都會在工作頻率被重新程式設計的時候執行校準

序列。如此可以確保所選頻段將 VCO 調諧變容二極

體的調諧電壓集中於最佳範圍內，使頻率合成器在

所需工作溫度範圍保持鎖定。

每個 ADRF6612 和 ADRF6614 IC 中的四個

VCO 核心可以確保其工作範圍具有合適的重疊性，

能適應不同的環境條件和器件製造容差。對於環境

和製程差異，核心一般會以相同的方向移動頻率，

因而內建了充足的重疊機制，使得頻率合成器能夠

始終實現鎖定條件。

一旦確定校準方案，就可以無限地維持頻率，

調諧電壓範圍支援需要的同步範圍。在時分雙工

(TDD) 系統中，基地台可能根據不同的時隙改變頻

率，其工作時間可能按微秒計。在頻分雙工 (FDD)

系統中，可能需要多年鎖定單個頻率。

在ADRF6612和ADRF6614 IC系統工作期間，

任何時候都不允許出現故障停機事故。因此，溫度

變化和元件老化效應可透過 VCO 的變容調諧電壓範

圍，以及頻率調諧靈敏度 (kV) 進行處理，溫度範圍

有可能達 145oC。每個 IC 會根據需要持續監控元件

溫度並調整 VCO 偏置。

ADRF6612 和 ADRF6614 Ic 採用一種獨特的方

法，可將由雜散訊號產物導致的接收器靈敏度下降

問題達到最低。利用頻率合成器的整數模式和精巧

迴路濾波器可使參考雜散產物低至 -100 dBc 以下。

最小雜散訊號對調變方案至關重要，如 MC-GSM。

對於 LTE 和其他調變方案，或者在需要精細的頻率

階躍的情況下，頻率合成器可以操作於小數 N 分頻

模式。參考路徑整合一個 13 位元分頻器，整數和小

數路徑各自整合 16 位元分頻器，具有極大的彈性。

對於需要共置相位追蹤接收通道的應用中，如

多輸入多輸出 (MIMO) 系統，可以透過菊鏈方式將

ADRF6612 和 ADRF6614 IC 級聯起來，以便允許

其中一個單元作為主頻率合成器，分別透過其外部

LO 輸出和輸入埠為其他從機接收器供電。如此就可

以最大限度地降低額外 LO 分配放大器及其相位雜

訊相應增大的程度。

為了同時支援高端和低端 LO 注入，每個 IC

的 LO 鏈提供了彈性的訊號處理，如圖 4 所示。使

用 1 至 32 的整數分頻比，即使是 700 Mhz 頻段和

高 IF，也可實現低端注入。LO 級在從 200 Mhz 至

2700 Mhz 的整個 LO 範圍內，同時為被動混頻器核

心提供一個方波驅動。
1

現代無線基地台頻內訊號在頻率上接近低位準

輸入訊號，因而蜂巢式接收器可以充當阻塞訊號。

在這種情況下，在目標訊號之上，來自阻塞訊號附

近 LO 放大器的相位雜訊被混頻進 IF 輸出頻段。如
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此有時能大幅降低接收器的訊號雜訊比 (SNR)。

由於阻塞訊號可能較大 ( 高功率 )，所以 VCO

相位雜訊必須極低，並且 LO 鏈不會在阻塞器失調

條件下降低噪底。在這些超高的阻塞位準下，接收

器雜訊係數會最終被阻塞訊號主導，並根據阻塞器

功率水準的高低下降。

圖 4 ︰本 LO 訊號鏈用於支援無線基地台接收器。 在分立式接收鏈方案中，

可以在 LO 路徑上引入一些濾

波機制，以在阻塞器失調條件

下，最大限度地降低來自 VCO

和LO分配放大器的相位雜訊。

然而，在整合式前端中則必須

相當謹慎，避免 LO 鏈中的加

性相位雜訊。

ADRF6612 和 ADRF6614 

IC 採用高增益 LO 鏈和硬限幅

放大器以將LO鏈驅動至限幅。

當每個級進入硬限幅時，在其

他情況下，會增大相位雜訊的

LO 鏈小訊號增益將大幅下降，

從而將阻塞條件下的雜訊係數

下降問題減至最小。

來自阻塞訊號的雜訊折疊會降低接收器輸出雜

訊頻譜性能，提高輸出底層雜訊，從而降低接收器

雜訊係數。根據設計，ADRF6612 和 ADRF6614 接

收器 IC 可在最大限度減小接收器雜訊係數降幅的條

件下承受較大的阻塞訊號，如圖 5 所示。即使輸入

阻塞位準為 10 dBm，在載波失調 10 MHz 條件下，

圖 5 ︰本圖比較了 ADRF6614 接收器 IC 在低電平和高位準阻塞訊號 ( 分別為左側和右側 ) 下的輸出雜訊頻譜。
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圖 6 ︰本訊號鏈所示為典型無線基地台接收器中採用的元件。
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接收器的雜訊係數也只會下降 3.2 dB，即使轉換增

益在極端阻塞電平下縮減 1 dB，亦是如此。

這些接收器 IC 具有超高的整合度，因而對現

代無線基地台設計者而言，可以大幅提升性能，節

省 DC 功耗，如圖 6 所示。IC 所採用的一種技術，

可以同時優化晶片上混頻器周圍的 RF 和 IF 級。

該技術首次用於 ADRF6612，在整個溫度範

圍內和整個頻率範圍內，以及低功耗條件下，最低

IIP3 超過 25 dBm，在整個溫度範圍內則為 29 dBm

至 2 GHz。該技術還具有最佳接收路徑雜訊係數性

能和高轉換增益，如圖 7 所示。
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