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摘要

本应用手册介绍了 AFE8092 函数如何使用发送器链中的数字块帮助校正由内部和外部因素引起的射频功率衰减。

本文档介绍了 AFE8092 中射频功率衰减校正宏的方法和功能。

本应用手册的结构如下：

• 了解射频功率衰减校正的需求
• 射频功率衰减背后的原因
• 找到射频功率衰减系数的过程
• 部署射频功率衰减宏
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1 简介

AFE8092 是一款高性能多通道射频收发器。该器件由 8 个发送器和接收器链以及 2 个反馈通道组成。发送器的采

样能力高达 12GSPS，频率范围为 6GHz。射频接收器能够以 4GSPS 的速率对数据进行采样。本应用手册的重

点是发送器链。

2 射频功率衰减

2.1 射频功率衰减背后的原因

射频发送器的重要性能要求之一是，在所使用频段的整个频率范围内提供恒定功率。多个外部和内部因素（对于

器件）会导致输出功率随频率而变化。这种现象在本文中称为射频功率衰减。下面概述了导致射频功率衰减的原

因

1. 路径中的电容器或电感器：发送器的输出路径包含多个电容器和电感器，要么用于某些设计目的，要么用作寄

生元件。由于这些元件的阻抗随频率而变化，因此输出功率也随频率而变化。

2. 匹配电路：匹配电路旨在通过将器件阻抗与传输系统的特性阻抗相匹配，使频率响应尽可能平坦。由于插入损

耗和反射功率，仍然可以看到一些非平坦的频率响应。由于为宽带应用设计匹配的电路相当困难，因此这种频

率变化在宽带应用中变得很明显。
3. 功率放大器：通常，系统在发射器输出端处和天线之前使用功率放大器，如图 2-1 所示。该功率放大器还会根

据参数产生特定的频率响应。

2.2 射频功率衰减数字校正

全新 AFE8092 射频功率衰减校正块使用数字校正来校正上述的非平坦频率响应。数字校正块通过实现二阶拟合来

校正射频功率衰减。因此，要确定校正参数，我们需要在 3 个频率下进行功率衰减测量：FNCO、FNCO + ΔF 和 

FNCO – ΔF，其中 FNCO 是给定频段的中心频率。通常，选择接近 0.4 ×（传输数据接口速率）的 ΔF。假设频率 

FNCO – ΔF 和 FNCO 的振幅差为 M1，频率 FNCO + ΔF 和 FNCO 的振幅差为 M2。

2.3 射频功率衰减校正测量概述

本节介绍了如何在 AFE8092 中实现射频功率衰减校正。图 2-1 展示了一种常见的射频电路和可从中进行输入测量

的分接点。如果选择 Meas1 分接点，则校正引入至匹配网络输出的射频功率衰减。如果选择 Meas2 分接点，则

校正引入至功率放大器输出的射频功率衰减。

DAC

RF Droop 

Correction

Digital Input to 

DAC

Matching Network Power Amplifier Antenna

Meas1 Meas2

AFE

图 2-1. 射频电路

M1 可在 Meas1 处进行测量，M2 可在 Meas2 处进行测量。

2.4 启用射频功率衰减校正

要启用射频功率衰减校正，请执行以下步骤。

1. 按照所需的系统配置启动器件。启动完成后，检查器件的 JESD 链路是否已启动，FPGA 能否发送数据。

（AFE80XX 配置指南在 JESD 配置部分提供了有关此方面的详细信息。）

简介 www.ti.com.cn

2 校正射频发送器的外部和内部射频功率衰减 ZHCAD07 – AUGUST 2023
Submit Document Feedback

English Document: SBAA555
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD07
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD07&partnum=AFE8092
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA555


2. 发射 FNCO、FNCO- ΔF 和 FNCO+ ΔF 频率的多音信号，测量 Meas1 或 Meas2 分接点的振幅，如图 2-1 所
示。

3. ΔF 必须始终小于或等于 0.4 ×（传输数据接口速率）。该函数将尝试使频带 FNCO ±∆F 的频率响应变得平

坦。
4. 函数的单音振幅输入根据 LHS 和 RHS（均为对数刻度）给出。LHS 和 RHS 是多音信号相对于 Fc 单音信号

的振幅。例如，LHS = Fc 单音振幅 (dBm) - Fc - ΔF 单音振幅 (dBm)。
5. 确定 M1 和 M2 后，可使用 CAFÉ 函数 configureTxRfDroop 应用校正。

要了解如何输入测量值并通过微控制器启用射频功率衰减校正块，请参阅表 2-1。启用微控制器后，输入值可以在

各种启动时使用。

表 2-1. 用于启用射频功率衰减校正的函数和变量

函数和变量 注释

configureTxRfDroop(afeInst,txChSel, bandNo, 
ncoNo, deltaFreq, amp1, amp2)

CAFE 函数，用于启用射频功率衰减校正[NP1]

afeInst AFE 实例

txChSel 选择 TX 通道

0 表示 TXA
1 表示 TXB
2 表示 TXC
3 表示 TXD
4 表示 TXE
5 表示 TXF
6 表示 TXG
7 表示 TXH

bandNo 选择 TX 频带。0-Band0，1-Band1

ncoNo 选择 NCO
0 表示 nco1
1 表示 nco2
2 表示 nco3
3 表示 nco4

deltaFreq ∆F ×216/ Fdata，其中 ±∆F + FNCO 是 amp1 和 amp2 测
量的频率，Fdata 是传输数据接口速率

amp1 int(10**(RHS/20)*2**15)

amp2 int(10**(LHS/20)*2**15)

2.5 使用射频功率衰减校正的示例

使用以下步骤，部署射频功率衰减校正宏。

1. 按照要求的配置启动器件。

2. 发送多音信号并测量其在频带边缘 (±∆F + FNCO) 和频带中心 (FNCO) 的振幅。

3. 图 2-2 演示了通道 A 发送器 (TXA) 的振幅与频率间的关系图，NCO 频率(FNCO) 配置为 2GHz，发送器数据

速率 (Fdata) 配置为 983MHz。
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图 2-2. 振幅（无射频功率衰减）与频率间的关系

4. 如前所述，我们需要在 FNCO 和 ±∆F + FNCO 处对振幅进行三次测量。我们假设 ∆F= Fdata × 0.35 ≈ 

340MHz，因此函数调用所用的值确定如下。

变量 观察值 计算 C-AFE 函数调用的最终值。

afeInst 单个器件 0 0

txChSel TXA 0 表示 TXA 0

bandNo Band0 0-Band0 0x0

ncoNo NCO1 0 表示 NCO1 0

deltaFreq 340MHz ∆F × 216/Fdata Int(22667)

FNCO = 2000MHz 时的 

Amplitude(Ac)
-9.51dBm 不适用 不适用

FNCO + ∆F =2340MHz 时的 

Amplitude(A1)
-10.122dBm 不适用 不适用

FNCO -∆F =1660MHz 时的 

Amplitude(A2)
-8.933dbm 不适用 不适用

RHS 0.61dbm Ac - A1 不适用

LHS -0.577dbm Ac - A2 不适用

amp1 不适用 int(10**(RHS/20)*2**15) Int(35151)

amp2 不适用 int(10**(LHS/20)*2**15) Int(30661)

5. 此外，可以通过以下命令调用先前示例的函数：

CAFÉ.configureTxRfDroop(0 ,0 ,0 ,0, int (22667), int (35151), int (30661))
6. 必须为每个发送器通道重复前面的过程。
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2.6 功率衰减校正前后的频率响应和限制

平坦度是衡量射频 DAC 性能的关键因素，已通过 TI 实验室测得。图 2-3 展示了在 AFE8092 上启用和不启用射频

功率衰减校正时输出功率的实际频率响应。请注意，在本例中，M1 和 M2 测量是在匹配电路（处于 Meas1 位
置）之后进行的。

图 2-3. 输出功率频率响应

如图 2-3 所示，在不启用射频功率衰减校正的情况下，带宽的功率衰减几乎为 1dB，而启用射频功率衰减校正后

功率衰减会大幅降低。请注意，M1 和 M2 测量分别在 520MHz 和 1080MHz 下进行。

可校正的（│Ac - A1│ 和 │Ac - A2│）射频功率衰减最大值存在上限。下图展示了可校正的射频功率衰减最大

值以及对应的 ∆F 与带宽 (Fdata) 之比。

∆F/Fdata （│Ac - A1│ 和 │Ac - A2│）最大值 (dBm)
0.1 0.8dBm

0.2 2.2dBm

0.3 3.3dBm

0.4 4.7dBm
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3 总结

对每个已启用的频带进行射频功率衰减估算并进行校正，可改善相关频率范围内的幅度平坦度。

我们可以根据测试数据总结得出，使用上述方法可以校正最多二阶频率范围内的振幅分布，以满足所需的规格要

求。频率响应可能是由器件的内部或外部因素造成的。假设误差在上述限制范围内，借助射频功率衰减宏的正确

输入，可以对响应进行数字校正，以满足所需的规格要求。

4 参考文献

1. AFE80xx C API (CAFE) 库和 Latte EVM 软件可供有权访问 TI 安全服务器的获准客户使用。要访问安全服务

器，请在 AFE8030 和 AFE8092 产品文件夹页面上申请访问权限。

a. 德州仪器 (TI)，AFE8030 具有反馈路径的八通道射频收发器，数据表。

b. 德州仪器 (TI)，AFE8092 具有反馈路径的八通道射频收发器，数据表。

2. 德州仪器 (TI)，AFE80xx 射频采样收发器，数据表。
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