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射频六端口OFDM解调器研究 
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【摘要】该文提出了一种新的基于射频六端口网络的多频带OFDM解调器。推导了该解调器的数学模型，仿真了用于

WLAN802.11a通信系统时，射频六端口网络的本振电平、输入信号电平对解调器性能的影响。研究了射频六端口网络中正交

电桥和同相电桥分别存在相位幅度不平衡时和同时存在相位幅度不平衡时解调器误差矢量幅度的特性。讨论了解调器的动态

范围、接收性能等指标。结果表明结合当前的MMIC集成水平，使用射频六端口网络可以实现多频带、多制式、多载波的OFDM
解调器。  
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Abstract  A novel microwave six-port network orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 

demodulator is presented in this paper. The model of demodulator is educed. The influence of local oscillator level 
and input level of microwave six-port network to demodulator are simulated in the condition of IEEE802.11a 
communication system. The characteristics of error vector magnitude (EVM) of demodulator are investigated when 
90° hybrid bridge and 0° hybrid bridge in microwave six-port network have amplitude/phase imbalance separately 
or synchronously, respectively. The performance of this demodulator is discussed. The result shows that microwave 
six-port network can be used to realize a multi-band, multi-mode and multi-carrier OFDM demodulator.  
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正交频分复用 (orthogonal frequency division 
multiplexing, OFDM)技术由于其特有的优势，在无

线局域网(wireless local area network，WLAN)、数字

电视传输等领域得到了广泛的应用，是下一代移动

通信系统和地面高速数据传输系统的有效调制技术

之一[1]。另外，随着时代的发展，适应不同需求的

各种通信系统不断涌现，一个支持多频段、多调制

制式的射频前端和解调设备有着非常广泛的需求。 
射频六端口网络是一种具有很宽工作频带[2-3]

的射频网络，能支持各种正交调制信号的解调[4-5]。

但是，目前对射频六端口解调器的应用研究集中于

单载波(quadrature amplitude modulation，QAM)通信

方式，对于WLAN等广泛使用的OFDM调制方式尚

未见文献报道。OFDM是多载波通信系统，必然对

解调器的线性、正交误差等指标有更高的要求[1,6]，

因此，有必要对射频六端口网络解调OFDM信号的

适用性和性能指标作进一步研究。本文推导了射频

六端口网络用于解调OFDM信号的数学模型和算

法；仿真了用于WLAN802.11a通信系统时，射频六

端口网络的线性、参数恶化对解调器特性的影响，

给出了解调器的动态范围、接收信号误差矢量幅度

(error vector magnitude, EVM)等性能指标。 

1  OFDM解调器的基本构成 
OFDM信号的等效基带信号为： 
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式中  0ω 为第0路子载波角频率； Ii
d 为分配给 i 路

子载波的同相支路数据； Qi
D 为分配给i之路子载波 

的正交支路数据 st 为开始时间， rect( )t 为矩形窗 
函数。 
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图1  OFDM通信示意框图 

对于OFDM解调器，其主要构成包含正交解调、

保护去除、载波补偿、FFT变换和逆映射、信令数

据分离等部分[7]，如图1所示。从理论上讲，所有正

交解调器应能用于OFDM信号的解调。但是，OFDM
系统区分各个子信道的方法是利用各个子载波之间

严格的正交性，由于信号包络的不恒定性，它的功

率峰值与均值比(PAPR)较大，对线性失真、幅度与

相位平衡度要求较高。 

2  射频六端口OFDM解调器原理 
射频六端口网络是一个有两个输入端口、四个

输出端口的微波网络，概念图见图2(图上的相移相

对于RF信号支路)。根据图2所示的相位关系，各端

口的信号经过二级管检波、低通滤波器、隔直等处

理，通过简单的数学运算，即得到1、2、3端口输出

信号表达式[5]： 
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图2  射频六端口网络概念图 

将 1BBv 减去 2BBv ， 2BBv 减去 3BBv ，可得到基带IQ

信号，输入到数字处理器进行保护间隔去除等处理

后，再进行FFT变换、逆映射等处理，即可完成OFDM
信号的解调。 

3  射频六端口OFDM解调器仿真 
3.1  仿真电路 

本文对射频六端口OFDM解调器进行计算机仿

真，为了更真实地仿真射频六端口OFDM解调器的

实际性能，对于图1的仿真系统，按照WLAN80211a
标准构建发射和接收信号[8]。基本参数设置：调制

码速为36 MHz，子载波个数为52，调制方式为

16QAM，其余如帧格式、卷积、交织、序列头、保

护间隔、发射频谱成形、信道均衡等参数，均按

WLAN802.11a的相关标准设置。在仿真研究过程中，

通过测试解调后用A点的误差矢量幅度(EVM)来度

量解调信号的损失。 
3.2  仿真结果 
3.2.1  非线性引起的恶化 

射频六端口网络由于使用了二极管的非线性特

性，具有一定的非线性失真，具体的失真和本振电

平与输入信号的强弱有关，仿真结果研究了本振电

平、输入信号电平强弱与非线性失真造成的EVM恶

化之间的关系。 
(1) 图3为本振电平一定，不同输入电平时的星

座图比较。 
作为EVM分析的基础，首先仿真了本振电平为

10 dBm时，图1中A点在不同输入电平时的星座图。

从图3中显见，图3b中输入信号电平为−20 dBm时接

收的星座图质量比图3a中输入电平−50 dBm时的要

差。原因是当输入电平较大时，由于六端口解调器

检波二极管的非线性特性，产生了失真。这直观地

说明了由于射频六端口网络非线性失真的增加带来
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了等效基带信号的恶化。 
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图3  不同输入电平时星座图 

(2) 图4为不同本振电平下输入电平与EVM的

关系曲线。 
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图4  不同本振电平时输入电平与EVM的关系图 

图4a、图4b分别对应的本振电平为10 dBm、 
15 dBm。从图中可以看出，当输入电平较小时两图

的误差矢量幅度相同且较小，原因是二者的非线性

特性失真都很小，基本可以忽略；但是当输入电平

达到一定程度时，误差矢量幅度急剧增加，这说明

六端口网络的非线性效应明显增加，这个转折电平

决定了六端口网络动态范围的上限。如果以EVM≤

4%为判断标准，图4a对应转折电平为−23 dBm， 
图4b对应转折电平为−9 dBm。即本振电平为15 dBm
时输入信号的动态范围较本振电平为10 dBm时要大 

14 dB。若以−50 dBm为最低输入电平，由图4b可知，

本振电平为15 dBm时，其动态范围可达40 dB。上述

仿真说明当输入电平达到一定时，射频六端口网络

非线性失真带来的恶化迅速增加；提高本振电平可

以改善射频六端口网络线性度。 
在提高本振电平受到设备功耗限制的应用领

域，可以使用非线性校准的方法扩大射频六端口网

络的动态范围[9-10]。  
3.2.2  相位和幅度不平衡带来的恶化 

射频六端口网络的应用优势很大程度得益于它

的工作频带，而工作带宽又和解调器能接受的射频

六端口网络的相位不平衡度和幅度不平衡度密切相

关。本文具体研究了六端口网络中的主要部件，即

正交电桥和同相电桥分别存在相位不平衡度(∆P)和
幅度不平衡度(∆G)时EVM的恶化，仿真结果如图5
所示。 
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图5  单部件幅相不平衡度与EVM的关系图 

曲线(1)～(4)分别对应H3、P1、H2和H1的幅度

不平衡度与EVM的关系；曲线(5)～(8)分别对应H1、
H2、H3和P1的相位不平衡度与EVM的关系。对比

图中曲线可以看出： 
(1) 在这些因素中对EVM恶化影响最大的是同

相电桥P1的相位不平衡度(曲线8)；而其幅度不平衡

度(曲线2)对EVM恶化影响最小，基本可以忽略。 
(2) 三个正交电桥(H1、H2、H3)相位不平衡度

(曲线5、6、7)对EVM恶化影响基本相当，在仿真的

不平衡范围内相位不平衡度要大于幅度不平衡度的

影响(曲线1、3、4)。 
当三个正交电桥和同相电桥同时存在幅度相位

不平衡时，EVM的恶化如图6所示。其中，曲线1为
只存在幅度不平衡度时EVM的恶化曲线；曲线2只
存在相位不平衡度时EVM的恶化曲线；曲线3为同

时存在相位不平衡度和幅度不平衡度时，EVM恶化

的曲线。比较这三条曲线可以看出相位不平衡度是

造成EVM恶化的主要因素。再结合图5还可以看出，
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同相电桥P1的相位失真是造成EVM恶化的关键。从

图上直观看如果要使解调信号EVM不大于4%，所有

器件的幅度不平衡度 / 相位不平衡度应小于 
0.1 dB/1°。实际上正交电桥和同相电桥、相位不平

衡度和幅度不平衡度的影响都不相同，在确定指标

时必须对这些因素分别考虑，为此对H1、H2、H3
的幅度不平衡度/相位不平衡度为0.2 dB/2°、同相电

桥P1的幅度不平衡度/相位不平衡度0.2 dB/1°时系统

的EVM指标进行了仿真，仿真结果表明此时的EVM
为3.4%。  
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图6  幅相不平衡度与EVM关系图 

从仿真结果看，OFDM调制信号对射频六端口

网络的指标要求较为严格。为了满足等效基带信号

EVM不大于4%，正交电桥H1～H3的幅度不平衡度/
相位不平衡度应不大于0.2 dB/2°，同相电桥P1的幅

度不平衡度/相位不平衡度应不大于0.2 dB/1°。从目

前MMIC集成技术的水平来看，在0.9～5 GHz带宽内

整个射频六端口的幅度不平衡度/相位不平衡度很

容易实现0.1 dB/1°的指标[1]，这已经完全满足了多频

带WLAN接收机的要求。 

4  结  论 
研究结果表明射频六端口网络可以用于解调多

载波的OFDM信号。在WLAN802.11a通信系统中，

射频六端口网络构成的OFDM解调器当本振电平为

15 dBm时，动态范围可达40 dB以上；正交电桥H1～
H3的幅度不平衡度/相位不平衡度小于0.2 dB/2°，同

相电桥P 1的幅度不平衡度 /相位不平衡度小于 

0.2 dB/1°时，等效基带信号EVM小于4%。结合MMIC
集成技术水平，使用射频六端口网络有可能实现多

频带OFDM解调器。这可为研制包括WLAN通信接

收机在内的多频段、多制式、多载波的接收机提供

设计依据和参考。 
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