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引言
隨著全球連接需求的成長，許多衛星通訊

(satcom) 系統日益採用 Ka 頻段，對資料速率的要

求也水漲船高。目前，高性能訊號鏈已經能支援數

千兆暫態頻寬，一個系統中，可能有成百上千個收

發器，而超高輸送量資料速率已經成為現實。

此外，許多系統已經開始從機械定位型靜態拋

物線天線轉向主動相控陣天線。在增強型技術和更

高整合度的推動下，元件間隔得以大幅減小，並已

能滿足 Ka 頻段的需求。透過在沿干擾訊號方向的天

線方向圖中形成零位，相控陣技術還能提高降干擾

性能。

下面將簡要描述現有收發器架構中存在的一些

折衷選項，以及不同類型的架構在不同類型的系統

中的適用性。本分析將分解介紹衛星系統的部分關

鍵技術規格，以及如何從這些系統級技術規格獲得

收發器訊號鏈層各元件的規格。

從系統級分析得到技術規格
從宏觀層面來看，衛星通訊系統需要維持一定

的載波雜訊比 (CNR ,carrier-to-noise ratio)，此為鏈

路預算計算的結果。維持該 CNR 可以保證一定的誤

碼率 (BER)。需要的CNR取決於多種因素，如糾錯、

資訊編碼、頻寬和調變類型。確定 CNR 要求之後，

就可以依據高層系統要求得到各個接收器與發射器

的技術規格。一般而言，首先得到的是收發器的增

益 - 系統雜訊溫度 (G/T) 品質因數和發射器的有效

全向輻射功率 (EIRP)。

對於接收器，要從 G/T 得到低層接收器訊號鏈

規格，系統設計者需要知道天線增益和系統雜訊溫

度，該值為天線指向與接收器雜訊溫度的函數，如

等式1所示。基於此，可以用等式2得到接收器溫度。

	 	 	 	 	 	 	

                                           (1)

							     

                                                                             (2)

然後可以用等式 3 計算接收器訊號鏈的雜訊指

數：

	 	 	 	 	 	 	

                                           (3)

獲知接收器雜訊指數以後，可以進行級聯分

析，確保訊號鏈是否符合這些必要技術規格的要求，

以及是否需要進行調整。

對於接收器，首先基於接收器的距離 ( 地到衛

星或衛星到地的距離 ) 和接收器靈敏度確定需要的

EIRP。獲知 EIRP 要求之後，需要在發射訊號鏈的

輸出功率與天線增益之間做出折衷。對於高增益天

線，可以減小發射器的功耗和尺寸，但其代價是增

加天線尺寸。EIRP 是透過等式 4 來加以計算。

	 	 	 	 	 	                

                                      (4)

只要謹慎選擇訊號鏈所用元件，就能維持輸出
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Ka 頻段需要更多頻寬？
這裡有三個選項
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功率不變，並且不會導致其他重要參數下降，如在

其他系統中，則可能會導致干擾的輸出雜訊譜密度

和頻外射頻能量。

發射器和接收器的其他重要技術規格包括：

▓暫態頻寬：訊號鏈在任意時間點可以處理的頻譜量

▓功率處理：訊號鏈在不導致性能下降的條件下要

處理的最大訊號量

▓通道間的相位相干性：針對新興的波束成形系統，

旨在確保通道間相位的可預測性，以便簡化波束

成形訊號處理和校準

▓雜散性能：確保接收器和發射器不會在無用頻率

下產生射頻能量，以免影響該系統或其他系統的

性能

在訊號鏈的設計過程中，務必記住這些和其他

技術規格，以便設計出能滿足任何給定應用需求的

高性能系統，無論是寬頻多載波聚合集線器或是單

個窄頻掌上型衛星通訊終端。

一般架構比較
確定高層技術規格以後，即可決定採用哪種訊

號鏈架構。前面列出過並且可能對架構產生重大影

響的一個關鍵技術規格是暫態頻寬。該規格會影響

接收器的類比數位轉換器 (ADC) 和發射器的數位類

比轉換器 (DAC)。為了實現高暫態頻寬，必須以更

高的速率對數位化儀採樣，結果一般會推高整個訊

號鏈的功耗，但是，如果從單位功耗 (W/GHz)來看，

則會降低功耗。

對於頻寬不足 100 Mhz 的系統，許多情況下最

好採用類似於圖 1a 的基礎架構。該架構將標準下變

頻級與整合式直接變頻收發器晶片結合起來。整合

的收發器可實現超高的整合度，從而大幅減小尺寸

和功耗。

為了達到 1.5 Ghz 的頻寬，可以將經典的雙變

頻超外差架構與最先進的 ADC 技術結合起來；如圖

1b 所示。這是一種成熟的高性能架構，整合的變頻

級用於濾除無用的雜散訊號。根據收到的頻段，用

一個下變頻級將接收的訊號轉換成中頻 (IF)，然後

用另一個下變頻級將最終的中頻訊號轉換成 ADC 可

以數位化的低頻訊號。最終中頻越低，ADC 性能越

高，但其代價是會增加濾波要求。一般而言，受元

件數量增加影響，該架構是本文所提四個選項中尺

寸最大、功耗最高的架構。

與其類似的選項如圖 1c 所示，圖中是一個單

次變頻級，用於將訊號轉換成高中頻，再由 GSPS 

ADC 採樣。該架構利用了 ADC 能數位化的更多射

頻帶寬，幾乎不會導致性能下降。市面上最新的

圖 1 ︰架構比較，(a) 高中頻 ( 整合 TRx)，(b) 雙變頻超外差架構 ( 帶 GSPS ADC)，(c) 單變頻超外差架構 ( 具備 GSPS ADC)，(d) 直接變

頻 ( 具備 I/Q 混頻器 )。
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GSPS ADC 可以對最高 9 Ghz 的射頻頻率直接採

樣。在本選項中，中頻中心在 4 Ghz 和 5 Ghz 之間，

可在訊號鏈要求與 ADC 要求之間達到最佳平衡。

最後一個選項如圖 1d 所示。該架構的暫態頻

寬增幅甚至更大，但其代價是非常複雜，並且有可

能導致性能下滑。這是一種直接變頻架構，採用一

個被動 I/Q 混頻器，後者可以在基頻上輸出兩個相

互偏移 90o
的中頻。然後用一個雙通道 GSPS ADC

對各 I 和 Q 腿進行數位化。在這種情況下，可以獲

得最高達 3 Ghz 的暫態頻寬。該選項的主要挑戰是

在誤差透過混頻器、低通濾波器和 ADC 驅動器傳播

時，要在 I 和 Q 路徑之間維持正交平衡。根據具體

的 CNR 要求，這種折衷可能是可以接受的。

以上從宏觀層面簡要介紹了這些接收器架構的

工作原理。清單並未羅列出所有的情況，也可以將

各種選項綜合起來使用。雖然比較未涉及發射訊號

鏈，但圖 1 中的每個選項都有一個對應的發射訊號

鏈，其折衷情況也相似。

Ka 頻段衛星通訊接收器示例
以上討論了各種架構的優點和不足，接下來，

我們可以將這些知識運用到真實的訊號鏈示例當

中。目前，許多衛星通訊系統都運行在 Ka 頻段，以

減小天線尺寸、提高資料速率。在高輸送量衛星系

統中，這一點尤其重要。以下是採用不同架構的示

例，我們將對其進行更加詳細的比較。

對於要求 100 Mhz 以下暫態頻寬的系統，如甚

小孔徑終端 (VSAT)，可以採用整合式收發器晶片的

高中頻架構 (AD9371)，如圖 2 所示。該設計可以實

現低雜訊指數，並且由於具有高整合度，所以其設

計尺寸最小。現將其性能總結於表 1 中。

如果作為衛星通訊系統多個使用者的集線器，

有些系統可能要同時處理多個載波訊號。這種情

況下，每個接收器的頻寬或頻寬 / 功率就變得非

常重要。圖 3 所示訊號鏈採用一款高速 ADC，即

AD9208，這是最近發表的一款高採樣速率 ADC，

可以數位化最高 1.5 Ghz 的暫態頻寬。在本例

中，為了實現 1 Ghz 的暫態頻寬，中頻被置於 4.5 

GHz。這裡可實現的頻寬取決於位於 ADC 之前的抗

混疊濾波器的濾波要求，但一般局限於奈奎斯特區

的 ~75% ( 採樣速率的一半 )。

在要求最高暫態頻寬並且可能以 CNR 形式放

棄性能的系統中，可以採用圖 4 所示訊號鏈。該訊

號鏈採用一個 I/Q 混頻器，即 HMC8191，其鏡像

抑制性能為 ~25 dBc。在這種情況下，鏡像抑制性

能受到 I 和 Q 輸出通道間幅度和相位平衡的限制。

在不採用更先進的正交誤差校正 (QEC) 技術的情況

下，這是該訊號鏈的限制因素。該訊號鏈的性能總

結見表 1。需要注意的是，NF 和 IP3 性能與其他選

項類似，但功率 /GHz 指標則為三者中最低，並且

圖 2 ︰高中頻 ( 整合 TRx)，頻寬最高 100 MHz。

圖 3 ︰用 GSPS ADC 單下變頻至高中頻。
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從任意時間可以利用的頻寬量來看，其尺寸也屬最

佳狀態。

這裡所提供的三種接收選項如下表所示，但需

要注意的是，該表並未列出全部可能選項。這裡的

總結旨在展示各種訊號鏈選項之間的差異。在任何

給定系統中，最終的最優訊號鏈既可能是三者之一，

也可能是任意選項的綜合運用。

另外，雖然表中只顯示了接收器端的情況，但

發射器訊號鏈也存在類似的折衷情況。一般而言，

隨著系統從超外差類架構轉向直接變頻類架構，需

要在頻寬與性能之間進行折衷。

資料介面
在資料被 ADC 或收發器數位化以後，必須透過

數位介面交給系統處理。這裡提到的所有數位化儀都

採用了高速 JESD204b 標準，從資料轉換器接收訊

號，然後把訊號打包成幀，再透過少量佈線進行傳

輸。晶片的資料速率因系統要求而異，但這裡提到的

所有元件都有用於汲取和頻率轉換的數位功能，能夠

適應不同資料速率，以滿足不同系統要求。該規格

在 JESD204b 通道上最高支援 12.5 

GSPS 的速率，傳輸大量資料的高

頻寬系統即充分利用了這一點。有關

這些介面的詳細描述請參閱 AD9208

和 AD9371 的資料手冊。另外，

FPGA 的選擇必須考慮該介面。供應

商 ( 如 Xilinx 和 Altera) 提供的許多

FPGA 和其他 FPGA 目前已經在其

元件中整合該標準，為與這些資料

轉換器的整合提供了便利條件。

結論
本文詳細介紹了各種折衷情

圖 4 ︰用 I/Q 混頻器和 GSPS ADC 實現直接變頻。

	 高中頻	 高中頻	 直接 變頻

	 ( 具備整合 TRx)	 ( 具備 GSPS ADC)

Digitizer	 AD9371	 AD9208	 AD9208( 雙通道 )

暫態頻寬	 100 MHz	 1 GHz	 2 GHz

NF(dB)	 2.5	 2.3	 2.3

IIP3(dBm)	 -19	 -20	 -20

最大 Pin(dBm)	 -38	 -40	 -41

其他雜散	 65 dB	 73 dB	 45 dB

(HD2、HD3、MxN)

鏡像抑制 (dBc)	 75	 80	 25

濾波難度	 低	 中	 低

功率 (W)	 2.9	 4.1	 6.1 (W/GHz)

功率 /GHz (W/GHz)	 29	 4.1	 3.05

封裝尺寸 (mm2)	 300	 510	 580

表 1 ︰ Ka 頻段接收器詳情比較
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況，並就 Ka 頻段衛星通訊系統適用的訊號鏈列舉

了一些例子。同時也介紹幾種架構選項，包括利用

整合式收發器 AD9371 的高中頻單次變頻選項，用

GSPS ADC 取代整合式收發器以提高暫態頻寬的類

似架構，以及可以提高頻寬但會降低鏡像抑制性能

的直接變頻架構。所介紹的訊號鏈雖然可以直接使

用，但建議以其為基礎進行設計。根據具體的系統

級應用，會出現不同的要求，隨著設計工作的推進，

訊號鏈的選擇也將會越來越清晰。
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經濟部工業局匯集專家資

源 打造 IoT 產業生態鏈
經濟部工業局為帶動國內晶片設計與半導體

產業於創新物聯領域之發展，委託財團法人資訊

工業策進會規劃「北部物聯網智造基地」，並邀

集產學專家籌組「智造服務團」，企盼藉此串接

產學資源，打造由內而外 MiT 之創新物聯產品。

「北部物聯網智造基地暨智造服務團」於

今年正式啟動，匯集產品設計與小量智造領域業

者，成立「智造服務團」，導入專家資源促進創

新物聯產品生成，並透過「台灣智慧玩具聯盟」

建構關鍵領域產業生態鏈。

此次成立大會，邀請到物聯科技、品牌設

計、跨域整合、國際通路、創新培育等跨界產業

夥伴蒞臨，包括：松翰科技、愛文西門、台創中

心、塔塔加品牌設計、玩具研發中心、智高實業、

政治大學、文筆網路科技、愛魅客等，將在現場

分享發展創新物聯產品各層面之關鍵要點，期以

產業經驗加速智造服務之發展。

經濟部工業局期盼透過創新物聯服務，導

入國內晶片設計解決方案，進而帶動半導體產

業發展，提供創意物聯網產品鏈結場域試煉；

「北部物聯網智造基地」將結合臺北數位產業園

區 (digiBlock Taipei)，預計成為北部地區創新加

值樞紐，協助新創團隊加速實踐商品化及對接市

場，發揮資源整合最大總效益。


