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提要提要
射频集成电路的发展历程

无线通信系统组成：
调制方式调制方式

信道传输（眼图）

复用方式（时分复用 频分复用和码分复用）复用方式（时分复用、频分复用和码分复用）

通信电路

接收机作用及性能要求；

发射机作用及性能要求；

频率合成器作用及性能要求；

常见的无线通信系统介绍常见的无线通信系统介绍



无线电的发明无线电的发明



晶体管的发明晶体管的发明



集成电路的出现集成电路的出现



射频集成电路的出现射频集成电路的出现



GaAs射频集成电路（MMIC）GaAs射频集成电路（MMIC）



射频集成电路的发展射频集成电路的发展



Why the Emergence of SiliconWhy the Emergence of Silicon



Wonderful Silicon GermaniumWonderful Silicon Germanium



CMOS RFICCMOS RFIC



Why RF CMOS ?Why RF CMOS ?



CMOS工艺技术的发展CMOS工艺技术的发展



CMOS工艺技术的发展（续）CMOS工艺技术的发展（续）



Real Examples of Silicon ChipReal Examples of Silicon Chip



Really Real World SiliconReally Real World Silicon



Really Real World SiliconReally Real World Silicon

Bluetooth：Alcatel



Really Real World SiliconReally Real World Silicon



Commercial ApplicationsCommercial Applications



WPAN Example NetworkWPAN Example Network



WLAN Example NetworkWLAN Example Network



WMAN Example NetworkWMAN Example Network



双向数字化无线内窥镜系统设计双向数字化无线内窥镜系统设计



汽车雷达系统（24GHz 77GHz）汽车雷达系统（24GHz、77GHz）





提要提要
射频集成电路的发展历程

无线通信系统组成：
调制方式调制方式

信道传输（眼图）

复用方式（时分复用 频分复用和码分复用）复用方式（时分复用、频分复用和码分复用）

通信电路

接收机作用及性能要求；

发射机作用及性能要求；

频率合成器作用及性能要求；

常见的无线通信系统介绍常见的无线通信系统介绍



无线通信系统的组成无线通信系统的组成



射频电路在无线通信系统中的位置射频电路在无线通信系统中的位置



调制和解调
调制是使消息载体的某些特性随消息变化的过程，其作用是调制是使消息载体的某些特性随消息变化的过程，其作用是
把消息置入消息载体，以便于传输和处理把消息置入消息载体，以便于传输和处理把消息置入消息载体，以便于传输和处理把消息置入消息载体，以便于传输和处理

解调解调::调制的逆过程，从消息载体中还原出原来的消息调制的逆过程，从消息载体中还原出原来的消息

载波载波::用来传送消息的载体用来传送消息的载体载波载波::用来传送消息的载体用来传送消息的载体

调制信号调制信号::代表欲传送消息的信号代表欲传送消息的信号

已调信号已调信号::经调制后的信号经调制后的信号已调信号已调信号::经调制后的信号经调制后的信号

载波可以是正弦波、脉冲波和光波等载波可以是正弦波、脉冲波和光波等

所欲传送的消息可以是话音、图象或其它物理量－－模拟信所欲传送的消息可以是话音、图象或其它物理量－－模拟信
号，也可以是数据、电报和编码信号等－－数字信号号，也可以是数据、电报和编码信号等－－数字信号

调制是一种非线性过程。载波被调制后将产生新的频率分量
，通常它们分布在载波频率的两边，并占有一定的频带



调制的方式和分类调制的方式和分类



幅度调制
载波的幅度随 制信号的变化规律 变化载波的幅度随调制信号的变化规律而变化，而
其角频率和初相位均为常数 调幅指数

( ) ( cos ) cos (1 cos ) cos

cos cos cos
AM cm m c cm A cv t V V t t V m t t

V t m V t t

ω ω

ω ω
Ω= + Ω = + Ω

= + Ω

调幅指数

cos cos coscm c A cm cV t m V t tω ω= + Ω
 

 ( )ωjV f  

 ω  

 mΩ−   mΩ  

 ( )ωjVc  

 ω  

 cω−   cω  

( )

 ω  

 cω  
 mc Ω−ω   mc Ω+ω  

 ( )ωjVAM  

 下边带   上边带  

PEAK MIN

PEAK MIN

V -V%MOD= X100
V +V调制深度



调幅波信号的功率（单位电阻上）分配关系
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调幅小结

已调信号的幅度随调制信号而变化，信号幅度的包络反映了

调制信号的规律，只要能取出这个包络信号就可实现解调

调幅波的频谱由两部分组成。一部分是未调载波的频谱，另

一部分是分别平移至 载波两旁的调制信号的频谱部分是分别平移 载波两旁的调制信号的频谱

频带宽度：标准调幅信号所占的频带宽度是调制信号频带宽

度的两倍。但从传递信息的角度看，标准调幅信号所占的频度的两倍。但从传递信息的角度看，标准调幅信号所占的频

带宽度中有一半是多余的，因此，这种调幅方式在频率资源

利用上是有缺点的利用上是有缺点的

调幅波所具有的总功率：载波占有功率和边带所占有的功率
之和 在调幅波中 欲传送的信息包含在边带内 载波分量之和。在调幅波中，欲传送的信息包含在边带内，载波分量
并不包含欲传送的信息。而它所占有的功率却为总功率的一
半以上。因此，从有效地利用发射机功率的角度考虑，标准半以上。因此，从有效地利用发射机功率的角度考虑，标准
幅度调制是有缺点的



抑制载波调幅
 ( )ωjVDSB  
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单边带调幅单边带调幅
只传送一个边带的调幅信号称为单边调幅，可以选只传送 个边带的调幅信号称为单边调幅 可以选
择上边带也可以采用下边带

可充分利用发射机的功率又节省占有频带。信息传可充分利用发射机的功率又节省占有频带。信息传
输的角度是最佳调幅方式。但是实现这种调幅方式
的调制和解调技术比较复杂的调制和解调技术比较复杂
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角度调制角度调制

正弦波的瞬时频率或瞬时相位随调制信号变化的调制方式正弦波的瞬时频率或瞬时相位随调制信号变化的调制方式，，

)(cos)cos()( tVtVtv cmcmc φθω =+=
统称为角度调制（统称为角度调制（Angular ModulationAngular Modulation））

频率调制（Frequency Modulation,简写为FM ）:正弦

波的瞬时频率随调制信号线性变化称为频率调制

cmcmc

波的瞬时频率随调制信号线性变化称为频率调制

相位调制（Phase Modulation,简写为PM）：正弦波的

瞬时相位随调制信号线性变化 称为相位调制瞬时相位随调制信号线性变化，称为相位调制

由于频率调制与相位调制都表现为载波信号的总相角受

到调变,故统称为角度调制。但已调波的振幅恒定不变.
角度调制与解调均属频谱非线性变换电路





调角波的数学表示式、频移和相移和调制指数

假定未调载波表示为：

)](cos[)cos()( tVtVtv cmccmc φθω =+= )]([)()( cmccmc φ
假定调制信号为一单频余弦波，并表示为：

tVt Ω)( tVtv mf Ω= Ω cos)(
调频波的瞬时角频率为：

载波频率
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调角波的数学表示式、频移和相移和调制指数（续1）

调频波的瞬时相位为：
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调角波的数学表示式、频移和相移和调制指数（续2）
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主要性质有：要性质有
瞬时频率按调制信号的规律变化。瞬时相位按调制信号的时间积
分值规律变化
调制信号的振幅决定频偏 调制信号的频率决定频率变化周期调制信号的振幅决定频偏，调制信号的频率决定频率变化周期
调频波的幅度为常数
调频波的调制指数可大于1 而且通常应用于大于1的情况调频波的调制指数可大于1，而且通常应用于大于1的情况
调制指数与频偏成正比，与调制频率成反比



调角波的数学表示式、频移和相移和调制指数（续3）
对于调相波对于调相波

▼ 调相波的瞬时相位为：
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调角波的数学表示式 频移和相移和调制指数（续4）调角波的数学表示式、频移和相移和调制指数（续4）

调频波和调相波的主要参数  

 频率调制 相位调制 
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频率调制信号的频谱

假定调制信号为一单频余弦波，并表示为：

tVtv mf Ω= Ω cos)( mf Ω)(
调频波的表示式为：

]sincos[)( tmttv FcFM Ω+= ω ][)( FcFM

下面分析单频余弦信号调制下，调频波的频谱。
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频率调制信号的频谱（续2）
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调频波的频谱特点
包含载波频率分量（但是幅度小于1 与 有关 ） 还包含无穷多个旁频包含载波频率分量（但是幅度小于1，与 有关。）；还包含无穷多个旁频

分量；

各旁频分量之间的距离是调制信号角频率 Ω ；

Fm

各频率分量的幅度由贝塞尔函数 决定；)( Fn mJ
频率调制不是将信号的频谱在频率轴上平移,而是将信号各频率分量进行非线性变

换 种换。因此，频率调制是一种非线性过程，又称为非线性调制

各频率分量间的功率分配。因为调频波是一个等幅波，所以它的总功率为常数，
不随调制指数的变化而变化，并且等于未调载波的功率。调制后，已调波出现许多
频率分量 这个总功率就分配到各分量 随 的不同 各频率分量之间功率分频率分量，这个总功率就分配到各分量。随 的不同，各频率分量之间功率分
配的数值不同
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调频波的频带

调频波所占的带宽 论上说是无穷宽的 因为它包含有无穷多个频率分量1、调频波所占的带宽，理论上说是无穷宽的，因为它包含有无穷多个频率分量。

2、但实际上，在调制指数一定时，超过某一阶数的贝塞尔函数的值已经相当小，其
影响可以忽略，这时则可认为调频波所具有的频带宽度是近似有限的。

10)( +>≈ FFn mnmJ

3、调频波的频带宽度有两种近似：

忽略了小于0.01的分量：
（集中99%以上的功率）

FmmBW FF )1(201.0 ++≈

忽略了小于 0.1的分量： )(2)1(21.0 FfFmBW mF +Δ=+≈
卡森（Carson）公式卡森（Carson）公式



数字调制数字调制

数字调制：用数字信号对载波进行调制 使数字调制：用数字信号对载波进行调制，使
数字信号能在带通信道中进行传输的一种调
制形式制形式

调制方式：幅度键控、频移键控、相移键控



衡量调制方式性能的参数

信号质量 在传输信道存在衰减 干扰以及噪声的情况下 接信号质量：在传输信道存在衰减、干扰以及噪声的情况下，接
收机恢复出来信号的信号的质量

BER（Bit Error Rate）：Average number of erroneousBER（Bit Error Rate）：Average number of erroneous 
bits observed at the output of the detector divided by 
the total number of bits received in a unit time

Power Efficiency：Ability of a modulation technique to 
preserve the fidelity of digital message at low power level

Signal energy per bit to noise power spectral density (Eb/N0) 
required at the receiver input for a certain probability of error

Spectral Efficiency: Ability of a modulation scheme toSpectral Efficiency: Ability of a modulation scheme to 
accommodate data within a limited bandwidth, 
dependent on the data ratedependent on the data rate

Throughput data rate per Hertz
Upper bound( Shannon’s channel coding theorem)

Bmax 2
Cη = =log (1+ )
B

S
N



Basic ConceptsBasic Concepts

Baseband Signal：Defined as one whose 
spectrum is nonzero in the vicinity of p y
ω=0 and negligible elsewhere
数字基带编码数字基带编码：



ISIS
ISI (Intersymbol Interference): Each bit 
level is corrupted by decaying tailslevel is corrupted by decaying tails 
created by previous bits due to limited 
h l b d idthchannel bandwidth



ISI的解决办法
奈奎斯特第一准则：如果信号经传输后整个波形发生了变化，
但只要其特定点的抽样值保持不变，那么用再次抽样的方法，
仍然 以准确无误的恢复原始信号 因为信息完全携带在抽样仍然可以准确无误的恢复原始信号，因为信息完全携带在抽样
幅度值上

升余弦滤波：

均衡：一个实际的基带传输系统不可能完全满足理想的波形传均衡： 个实际的基带传输系统不可能完全满足理想的波形传
输无失真条件，因而串绕几乎是不可避免的。当串绕造成严重
影响时，必须对整个系统的传递函数进行校正，使其接近无失
真传输条件

频率均衡：补偿整个系统的幅频和相频特性

时域均衡 直接校正系统的冲激响应时域均衡：直接校正系统的冲激响应



眼图
The eye diagram provides visual information that can be
useful in the evaluation and troubleshooting of digital
transmission systemstransmission systems
The eye diagram is an oscilloscope display of a digital
signal repetitively sampled to get a good representationsignal, repetitively sampled to get a good representation
of its behavior



眼图（续）眼图（续）

Id lIdeal

Amplitude (noise) and phase 
(timing) errors



ConstellationsConstellations

Signal Constellations: Representing a 
waveform as a linear combination of 
“basis functions”, ignore the basis 
functions and plot all possible values offunctions and plot all possible values of 
the vector in cartesian coordinates.



Noise and ConstellationNoise and Constellation
ASK:ASK:

FSK



常见的数字调制
BPSK：the binary baseband data selects 
one of two opposite phases of the carrierpp p

BFSK: the binary baseband data selects 
one of two carrier frequencies with equalone of two carrier frequencies with equal 
amplitudes



正交调制正交调制



MSK & GMSK


