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基于 TI 射频直接采样 DAC(DAC38RF80)的 TX 链路设计 
Fanlong Li Telecom Team 
 

摘       要 

真正实现软件无线电的射频采样 AD/DA 技术已经成熟，TI 推出的高性能大带宽双通道射频采样芯片

DAC38RF83(差分输出)和 DAC38RF80(单端输出内部集成 Balun)已经成功运用到无线产品 RRU 中。本文详细介绍

了基于射频 DAC 的 TX链路架构的设计，其中也重点讨论了频率规划和 TX滤波器的设计。 
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2 基于 TI 射频直接采样 DAC(DAC38RF80)的 TX链路设计 

1、引言 
           数/模 转换器（DAC） 是无线产品中的核心器件， 它的架构和性能对无线产品如 RRU中 TX链路的架构和性

能有着决定性的影响。 传统 TX链路中使用的是中频采样的 DAC（IF DAC）， 例如 TI 的四通道高性能低功耗的

DAC38J84，其输入的频点只能是中频如最大 250M左右才能满足无线产品性能要求, 所以决定了大家熟知的 IF 
ADC+IF filter+ I/Q modulator +LO 的架构。 随着技术的发展，当前射频直接采样的 RFDAC 已经成熟并能支持商

用，例如 TI的高性能低功耗的两通道 DAC38RF83/0，其直接射频输出，输出可以高达 6G，采样时钟可以高达

9G。  因此 TX链路的架构随之改变，省去了 IF filter + I/Q modulator, 节省了 TX的面积，同时也能支持更大带宽，

所以 RFDAC 将成为主流的无线解决方案。 
      RFDAC 的使用导致了 TX链路架构的颠覆性改变，使得链路预算方法对比传统中频方法也必将发生改变。本文

将对 RFDAC 的典型架构进行介绍，同时会给出基于 RFDAC 的链路设计的设计方法，其中会重点介绍频率规划。 

   2 基于射频采样 DAC（RFDAC）的 TX链路架构 
           基于 RFDAC 的 TX链路如下图所示， 从图中可以看出对比传统的中频采样架构，省去了 I/Q modulator 和
RFDVGA, 链路得到了简化。 其中 RFDVGA 按照不同的使用场景评估考虑外加或者采用 RFDAC 内部的增益调节，

图中假设了使用 RFDAC 内部的增益调节。 
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Figure 1基于 IFADC 和 RFDAC的 TX的链路架构 

        RFDAC 的引入不仅仅改变了 TX的链路的架构，同时其功能远远比 IF DAC 的功能强大， 这里有必要介绍一

下 RFDAC 的典型架构。 
参考如下图为 TI 的 DAC38RF80 架构，其典型特点主要有如下几个方面： 

• 每个通道支持大带宽多频段高达 1G，多频段可以在 DAC 内部进行合路。对比当前支持单频段

的 transceiver，它更节省器件，所以尤为适合当前多频段的产品中。 
• 集成了 Balun，可以支持直接单端输出。内部集成大宽带的 Balun，可以省略外部 Balun，节省

面积。 
• 集成片上 PLL，鉴相频率高达 540M，支持 GSM 的运用并满足其 ACPR/SEM 要求。同时也支持

PLL 内部 3 和 4 分频给反馈，保证 TX 和 FB 所用时钟的最大相关性。 
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Figure 2  TI DAC38RF80/3 架构图 

3 基于 RFDAC 的 TX链路指标分解 

 3.1 TX 空口指标说明 
            TX方向的空口指标相对简单，归纳起来主要有两大类：  

• 带内指标要求： 波形质量 EVM。 
• 带外指标要求： 临道功率泄漏比 ACPR 或频谱辐射模版 SEM。 

      无论是何种架构，我们都可以将链路指标的分解逻辑抽象为“基于空口 ACPR和 EVM的要求去分解对各种器件

的要求”。 

3.2  TX 链路中噪声分类 
         无论何种架构，都可以将噪声分为两大类：均匀噪声和非均匀噪声。 
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Figure 3  TX 链路中噪声分类示意图 

       参考上图 TX链路中各类噪声(impairments)可以归纳为： 
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4 基于 TI 射频直接采样 DAC(DAC38RF80)的 TX链路设计 

1.  均匀噪声（其功率谱密度分布符合高斯曲线）： 
• Noise floor：来自各种器件的底噪，对于射频链路的架构，在 PA 之前主要是 DAC 的底噪

为主要共享。 
• CFR 噪声： 来自 TX 链路中的削峰噪声。   

2. 非均匀噪声： 
• IMD ： 来自 TX 链路器件的非线性。  
• HDn/CMP： 这里主要是指来自 DAC 中的谐波和时钟信号与信号的混频产物 CMP。 下面会

详细叙述对这类噪声的抑制。 
• Clock spur： 时钟类杂散。  

3.3 空口 EVM 指标分解 
         在影响 EVM噪声中，首先必须要排除的是非均匀噪声的影响，这类噪声是通过设计可以完全消除的。 剩下的

是均匀类噪声，这类噪声的特点是满足高斯分布，所以 N种器件噪声对总的 EVM的影响满足如下公式： 
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器件在客户系统中使用，客户会给出空口系统指标的要求，同时结合已知的来自各类器件的噪声，我们就可以按照

上公式对各个器件的噪声进行分配。 
      TX链路中对 EVM 影响较大的主要集中在三类噪声，CFR的削峰噪声，RFDAC 的时钟相位噪声和 PA的非线性

噪声，其中 CFR的削峰噪声最为主要。 对于 PA的非线性噪声可以通过数字预失真来进行校准。 CFR的削峰噪声

完全取决于用户对削峰门限的设置和对 CFR噪声的分配量。这里将重点分析 RFDAC 的时钟相位噪声对 EVM的影

响关系。 
      RFDAC 中时钟噪声的影响，可以按照如下的转换过程来分析时钟对 EVM的影响。 

 
 
 
       所以只需要测试出时钟在信号带宽内的噪声，就可以计算出对 EVM的影响。 其中对于积分带宽需要按照信号

在时域上的帧周期和频域上的带宽来决定，积分带宽的上限为帧周期分之一，积分下限为信号带宽的一半。  
    TI 的 RF DAC DAC38RF80 内部集成了支持 GSM的高性能 PLL， 测试了 20M LET ， 其对 EVM的影响非常小为

0.34%，如下图所示。 
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Figure 4  RFDAC EVM 的测试 

3.4   空口 ACPR/频谱辐射模版指标分解 
          TX链路中两大类噪声：均匀噪声和非均匀噪声都会影响到空口的 ACPR指标。对于均匀噪声有两大类， 
DAC 的底噪和时钟的相位噪声，对于这两类噪声 RFDAC 可以做到和当前中频 ADC 相当水平， 例如底噪在-
160dBm/Hz 左右，时钟相位噪声可以保证近端 ACPR在 70dBc左右。 另外的非均匀噪声， 我们可以统一用 SFDR
来衡量，由于射频 DAC 具有较高的采样率，可以非常容易的通过频率规划来避免这类杂散对 ACPR的影响。 
  频率规划是基于 RFDAC 设计 TX链路的核心。所以下面将单独用一个章节来介绍频率规划。 

4 基于 RFDAC的 TX链路设计中的频率规划 
      频率规划其目的就是通过选择合适的采样率来避免 RFDAC 所产生的杂散落入到信号中内，其中唯一可以调整

的参数就是采样率。 
   在频率规划之前， 我们必须清楚的知道 RFDAC 中会有哪些杂散及其典型特征，综合起来主要有如下几类： 
杂散种类 关键特性及其排查方法 
时钟类杂散 • 杂散特点：是基于信号的左右对称，同时随着信号类型变换，信号变为调制信号，杂

散也变为调制信号，且和信号的 dBc 保持不变，信号大杂散大 ，信号小杂散小。 
• 排查方法：第一是 来自 RFDAC 的： 看对称性， 计算和采样钟的关系推断出哪类杂

散。 目前对 RFDAC 最重要是 Fs/32 或者 Fs/64。但已经到 70dBc（单载波情况）。第

二是 来自参考时钟的，测试参考上的杂散，参考杂散会直接卷积到输出，杂散和信号

的偏移量保持不变。 
信号的谐波类杂

散 
• 杂散特点： 由 DAC 的非线性产生的 HDn，直接在信号的*n 的位置，然后混叠到各个

奈斯特域内。 目前主要关注的是 HD2/3， 按照频率规划都规划到 DPD 带宽外。对于

这类杂散，信号移动 1M，那么杂散移动 nM，其中 n 对应的是 HDn，例如对 HD2 移

动 2M，HD3 移动 3M，以此类推。 
• 排查方法： 移动信号，看杂散移动情况，是信号移动的几倍就是几倍杂散。 利用

EXCEL表格很容易找到对应的位置。  
信号的交调类杂

散 
• 杂散特点：仅仅在双音情况下， 由 RFDAC 非线性产生，分布为 IMD3/5 产物。 
• 排除方法：双音情况下，按照 IMD3/5 位置排查。 

其它类耦合杂散 • 杂散特点：这类杂散主要是来自时钟/空中的耦合。和信号无关。 
• 排查方法：降低信号幅度和移动信号位置，杂散无变化。  
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6 基于 TI 射频直接采样 DAC(DAC38RF80)的 TX链路设计 

 
      频率规划需要结合用户对 TX链路的 SFDR要求以及器件的特性来判断需要规划掉那哪类杂散。用户对 SFDR要

求一般是 TDD模式下 70dBc，FDD的 75dBc。基于此要求，同时结合 RFDAC HD2/3 的杂散水平大概在 60dBc左右

的能力，那么对 HD2/3 必须通过频率规划去除。    所以，RFDAC 中频率规划主要是指规划除谐波类杂散 HD2 和
HD3，其它类杂散需要通过器件和系统的设计来满足要求。因此必须通过频率规划来避免 HD2 和 HD3 落入到 TX
信号的 DPD带宽内。  
频率规划的原理比较简单， 描述如下： 
• 输入参数：  

- 信号的位置。 一般是 3Gpp 里面某一个 band 的开始和结束点，例如 TDD 里面的 band F， 
为 1880M~1920M。 

- 信号要求的 DPD 带宽。目前对单 band 的情况一般 300M DPD 带宽足够。  
• 采用的算法： 

- 利用信号的位置计算出其 HD2 和 HD3 的位置。然后按照 DAC 采样特性，结合采样率，计算

出 HD2 和 HD3 在第一个 Nyquist 的位置。 
- 如果 HD2/3 在第一个 Nyquist 的位置和 落入到 DPD 带宽内，则此采样率判定失效，继续搜

索新的采样率。 
• 输出参数： 

- 采样速率。 

      实际中往往会反向设计，先定一个常用的采样率， 来反推出这个采样率是否适合所选的场景。   
        TI 具有非常丰富的频率规划工具提供给客户使用。下面将通过一个例子来详细说明 TX链路中频率的规划： 

1. 输入参数： 
- 采样率。 
- 所要支持的频段。 
- DPD 带宽。 这里要注意虽然各个频段中瞬时带宽 IBW 比较大，但信号占用带宽 OBW 比较

小，所以 DPD 带宽较小，例子中统一按照 368.63M 接口速率，经过滤波器保证 80%带宽

约 300M DPD 带宽。 

Sampl ing Rate 9000 Msps

User Input

 
Band TX min TX max Exp min Exp max DPD BW

#1 1880 2025 1800.25 2104.75 304.5

#2 2300 2400 2200 2500 300

#3 2496 2690 2442.65 2743.35 300.7  
2. 频率工具输出信号&杂散的位置结果 

如下图所示，蓝色的分别表示信号及其 DPD 带宽， 其它的都表示杂散。 在纵坐标标注 2 以下的

为时钟混频杂散，对于这类杂散由于芯片自身可以做到 75dBc 以上，所以即便落入信号内也不必

关心，可以忽略这类杂散的规划。 其它的杂散都是 harmonic 杂散，纵坐标标注的是 HDn，例如

红色为 HD2，绿色的为 HD3。 对于 RDFAC 重点需要规划掉 HD2/3，不能落入到信号或者 DPD 带

内。从下图可以看到，HD2/3 都没有落入到 DPD 带宽内，所以所选的采样率满足要求。 
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Figure 5  RFDAC 频率规划工具的输出结果 

3. 按照频率规划+RFDAC 的 HD2/3 性能来设计滤波器 
这里需要说明滤波器设计的目的。 通过频率规划，我们已经保证了 RFDAC 的 HDn 不落入到 DPD
带宽内， 原则上应该是不需要加外部滤波器了。但在客户实际系统中， 我们需要进入后级 PA 前

保证一定的 ACPR， 这样才不会影响 PA 的效率和性能。  所以在测试出来 DAC 的性能后，结合用

户的需求就可以设计出滤波器的预制要求。 

 

Figure 6  基于 RFDAC 的 TX链路中滤波器的设计 

    上图中用户需求进入 PA之前保证 65dBc的 ACPR， 所以只需要将 HD2 做约 10dB的抑制，镜像 image做约 50dB
的抑制，则完全可以用一个低通滤波器来实现。 

5 结论 
      本文介绍了基于射频采样 RFADC 的 TX链路架构，基于该架构分析了链路中的噪声分类，并基于空口指标

EVM和 ACPR的要求来分配对各个噪声的要求。 其中重点介绍了 RFDAC 中两种典型的噪声，一个是均匀噪声即

时钟相位噪声对 EVM的影响， 另外一个是非均匀噪声谐波 HDn 对 ACPR的影响。 最后重点介绍了使用 RFDAC
的中一个核心工具---频率规划来避免 RFDAC 谐波类杂散对信号的影响，给出了频率规划的详细步骤和方法。 
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