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WCDMA 基站中频接收机的设计研究 
黄秋元，付雷 
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摘  要：分析 WCDMA 基站中频接收机的原理以及接收机射频前端的设计方法，给出了完

成设计所需要的具体参数。并结合 XILINX 公司的 FPGA 分析了数字中频部分的设计。 
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1. 引言 
通信技术进步带动着基站设备的发展。

特别是 3G 技术的发展，使基站接收机的集

成度越来越高，也越来越偏向于数字化。基

站接收机设计方法也随之产生了变化。 
由于运行环境的特殊性，基站接收机需

要具备宽带和大动态范围的特性，而且对互

调、噪声系数等其他各项指标的要求都很

高。这些指标决定了基站接收机与其他接收

机结构的不同。按照接收机的种类，主要有

双 IF 接收机（超外差接收机）、零中频接收

机、单 IF 中频接收机。双中频结构是早期

基站接收机使用较为广泛的结构，但成本

高，体积大。而零中频接收机由于目前技术

的局限性，难以满足大动态范围和高灵敏度

的要求，目前还没有应用于基站接收机的设

计中。所以，单中频接收机以其简化的结构、

较低的成本和技术的可实现性成为目前使

用最为广泛的基站接收机结构。下图是单中

频接收机的结构框图[1]： 
从图中可以看出，单中频接收机的元件

数和复杂度都比双中频接收机要少得多。设

计起来更为简单。本文基于使用这种单中频

结构介绍WCDMA基站接收机的设计方法。

 

 
图 1 基站单中频接收机结构图 

 

2. 接收机模拟前端分析与设计 
接收机模拟前端部分包括射频信号处

理和中频信号处理。由于WCDMA接收机需

要满足3GPP协议的有关规定，所以必须以

协议所规定的参数来设计整个系统。 

2.1 接收机指标要求 

3GPP 对WCDMA 基站射频收信机的

主要技术指标要求如下[2]： 
参考灵敏度：-121dBm@12.2kbps； 
动态范围：-91dBm（-73dBm@12.2kbps 

 interference）； 
邻道选择性：-115dBm(-52dBm@12.2kbps 
interference)； 
阻塞特性（干扰信号最小频偏10MHz）：

-40dBm(-115dBm@12.2kbps interference)；
阻塞特性(带外)：-15dBm 
(-115dBm@12.2kbps interference)； 
从这些指标中可以看出，基站接收集的灵敏

度和动态范围的要求非常高，与终端产品，

如与手机相比的差别很大，其参数要求更严

格。由协议可计算接收机各部分参数要求。 
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2.2模拟前端参数分析 

接收机模拟前端最为关心的参数包括

系统的噪声系数、增益、动态范围、IMD3
等。通过对协议的分析，可以计算接收机各

部分的参数需求[3]。 
(1) 接收机输入噪声功率 SNin： 
在自然条件下的随机噪声可由下式得到： 
SNin=10lg(KTB)=-174+10lgB(dBm)     (1) 
WCDMA 的信道带宽为 5MHz，则 SNin=-107 
dBm。此处并不包括其他外加干扰。 
(2)接收机的噪声系数 NF 

噪声系数是输入信噪比和输出信噪比

的比值，以 dB 为单位时表示为输入信噪比

与输出信噪比的差值。 
NF=Ssens-SNin-C/I          (2) 

其中 Ssens 为接收灵敏度，根据协议，

Ssens=-121dBm，C/I 为系统解调门限电平，

C/I=-20dB 。 所 以 ， NF=-121-(-107)-(-20) 
=6dB。为了给系统留有一定余量，大部分厂

家都将基站接收系统的 NF 设置为 4dB。 
(3)增益 G 

接收机射频前端增益 G 由最大干扰信

号电平和 ADC 峰值输入功率决定。目前

ADC 的输入电压一般为 2Vp－p，使用差分输

入阻抗为 200 欧姆，则满量程输入功率为

4dB。干扰信号最大功率电平为-52dBm，考

虑系统 7dB 余量，则其射频前端增益为：

G=4-7-(-52)=49dB。 
(4)接收机动态范围 D： 

接收机动态范围是AD芯片满量程输入

电平和输入AD芯片的噪声电平与最小有用

信号功率中最低值的差值，即 
D＝SAD-min(Smin,SNAD)       (3) 

其中 Smin 是最小信号输入电平，Smin=Ssens+ 
G=-121+49=-72dBm，SNAD 是输入噪声电平，

SNAD=SNin+G+NF=-107+49+4＝ -54dBm, 动
态范围 D=(4-7)-(-72)+3=72dB。 

接收机的动态范围主要由AD芯片的动

态范围来决定，若 AD 芯片无法满足系统动

态范围要求，必须采取其他方法来改善系统

动态范围，如在电路中加入 AGC 环路。这

种方法已经广泛使用在各种接收系统中了。 
(5)采样频率和中频频率的选择 

由于 WCDMA 信号工作在射频段，所

以只能使用带通采样实现信号数字化。根据

带通采样定律，设对采样如下频带的信号： 
fH=nB+kB,0<k<1           (4) 

其中 fH为中频通带的最高频率，B 为带宽。

要想无混叠的采样，其必须满足如下关系： 
最小采样率为：fs1=2B+2(fH-nB)/n       (5) 
最大采样率为：fs2=2B-[2B-2(fH-nB)]/n   (6) 
为了使设计抗叠滤波器时的频带对称，取此

频段的中间值可得: 
Fs=(fs1+fs2)/2=(fH-2B)n=4fc/n     (7) 

当n为奇数信号处于它的奈圭斯特区时不会

倒置。即： 
Fs=4fc/(2n-1),n=1,2,3……     (8) 

其中 fc 为所要采样信号的中心频率。n 越大

则采样频率越低，对 AD 的要求就越低，但

同时失真也越大。 
当对 WCDMA 信号采样时，采样时钟

应 为 是 3.84 的整 数倍 ， 取 3.84×24= 
92.16MHz。当 n=3 时，可计算得中频频率

为69.12MHz，实际可取70MHz为工作频率。 

3. 接收机 AD 芯片参数分析 
ADC 是接收机射频前端中最重要的芯

片之一。根据系统对 AD 采集的要求，可以

按照图2所示的方法确定AD芯片的参数[1]。 
 

 
图2 ADC芯片选型步骤 

 

设系统NF=4dBm，射频前端的噪声系

数NF1=3.5dB，则只允许ADC给系统带来

0.5dB的影响。以大多数ADC可以满足的指

标为参考，设SSNF为-75dBFs。在ADC的满
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量程输入电平为4dBm(2Vp-p @200Ω)，则： 
(1)AD芯片的等效噪声系数： 

NF2＝-lgKT＋NF＋SSNF-10lg(fs/2)  (9) 
取fs＝92.16MHz时，可得系统对AD芯片的

等效噪声系数要求为NF2＝26.4 
(2)无阻塞时射频前端增益： 

G = (F2-1)/ (Fsys-F1) =1594.3    (10) 
即32dBm。F1、F2不变，G增大，Fsys减小。

所以在实际设计中，G不能小于32dBm。 
(3)存在阻塞时链路参数 

系统存在阻塞时，射频链路噪声系数会

增加。若系统增益不变，假设此时阻塞使得

射频链路的 NF1 增加到了 4dB，系统总噪声

系数增加到了 7dB（由 AD 芯片的噪声和失

真增加了 3dB），考虑到接收最大阻塞信号

功率为-52dB，若 AD 的噪声和失真的影响

相同，则由此可计算出 AD 的 SDFR： 
SDFR=-52dB-(lgKTB+NF-3dB-3dB)=59dBc 
(11) 
存在阻塞时的 ADC 等效噪声系数为： 

F2 = (Fsys-F1)×G +1       (12) 
NF2= 10×lg (F2)＝36       (13) 

(4)ADC 的 SNR 要求 
SNR=lgKT＋NF2+10lg(fs/2)－3dB＝67dB，
其中 3dB 为系统雨量。但接收机动态范围较

大，且 SNR 必须要大于动态范围的要求即

72dB 时，AD 芯片在采集小信号时才不会被

噪声淹没。当 AD 芯片只考虑量化误差而不

考虑其他影响时，SNR 遵循下面的公式： 
SNR＝6.02N+1.76+10lg(fs/Bs)    (14) 

其中 N 为采样位数，Bs 为采样带宽。如果

SNR 的值要大于 72，则 N 必须大于 12。但

由于电路噪声、信号抖动所引起的孔径误差

等因素，一般都达不到这个理论值。所以要

对 WCDMA 信号进行采样，则 ADC 的采样

位数必须不能小于 14bit。 
(5)系统 IM3 要求 

计算在 WCMA 信号下的 IM3 时，以双

音－37dBm 输入(相对协议留 10dB 余量)，
相当于系统存在两个功率相同的阻塞电平

时对系统的影响，所以可以用SDFR来计算： 

IM3＝SDFR－8＝64dBc         (15) 

4. 接收机数字信号处理部分 
经过 AD 采集后，中频信号转换成了易

于处理的数字信号，但这样的信号也有

92.16MHz 的速率，对信号的后续处理还是

带来了麻烦，所以需要进行再次抽样以进一

步降低信号的速率。通常有两种方式，一种

是采用专门的数字下变频（DDC）芯片实现

对数字信号的再抽样；一种是使用 DSP 或

FPGA 编程实现 DDC 的功能。使用 DDC 芯

片的方式的好处是易于实现，不需要进行复

杂的算法的开发，例如使用 ADI 公司的

AD6645 芯片。但缺点是芯片内部 DDC 数

量有限，不易扩展。在有着 12 个载频的

WCDMA 信号中，一个芯片显然无法满足所

有需求。在这里我们使用 FPGA 来实现

DDC。这种方法虽然增加了软件开发难度，

却大大减少了硬件数量和成本，DDC 的数

量可以根据需要设定。而且 FPGA 还可以完

成其他的功能，更是便于对系统进行扩展。 
我们使用 XILINX 公司的 SX35 系列产

品来完成我们的设计[4]。本设计支持 3 载波

的WCDMA信号。芯片内部完成DDC功能。

其系统结构如图 3 所示： 
 

 
图 3 中频接收机数字部分结构图 

 

其中，DDC 是整个系统的核心，其结构框

图如下图所示。经过 IQ 两路数字信号通过

如下三个单元后，转变为最终的基带信号。
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图 4 DDC 原理图 

 

系统采用一个 34 抽头的 CIC 滤波器实现对

数字信号的大抽样率抽样，抽样倍数为6倍。

然后使用 FIR 滤波器实现 RRC（根升余弦

滤波器）脉冲成型滤波器并实现 2 倍采样，

最终完成整个下变频的功能。DDC 将 ADC
转换后的 92.16MHz 信号抽样到带宽为

7.68MHz 的基带信号，即实现 12 倍抽样。 
 

 
图 5 CIC 滤波器响应曲线 

 

其中，FIR 滤波器采用 XILINX 公司的

内核，阶数 68，即完成了抗混叠功能，也补

偿了由 CIC 滤波器引起的带内幅度不平衡。 
使用 MATLAB 软件中的 REMEZ 函数

可以很方便的设计 FIR 滤波器。图 5 是使用

该函数得到的 FIR 滤波器的幅频相应曲线： 

 
图 6 FIR 滤波器幅频响应曲线 

 

系统延迟主要由各滤波器的抽头数和

CIC 的抽样系数决定，所以系统延迟可以由

计算得到。XILINX 公司为 DDC 系统为各

种滤波器都提供了模块化的设计，可以根据

需要改变滤波器的阶数，大大简化了设计。 

5. 结论 
基站数字接收机中各部分的设计需要

联合其他部分的设计综合考虑，需要一个系

统设计方法。且由于基站信号特殊的动态特

性，对硬件的要求更高，在器件的选型上要

兼顾成本和性能。FPGA 在成本上是一个很

好的选择。通过仿真可以看出使用 FPGA 的

接收机在数字信号处理能力和兼容性方面

都有很大的提高。特别是在 XILINX 公司提

供了基站设计的全套数字中频方案后，使得

设计起来更容易，扩展也更方便。 
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