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射频集成电路设计流程中

的误差矢量幅度预测
Predicting EVM in the RFIC Design Flow
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Solon J. Spiegel，RIO SYSTEMS，以色列Giv’at Shmuel

高数据速率无线通信系统需要高频谱效率、

高功率效率和低信号失真。问题在于，

低信号失真是通过饱和区域大量的信号回退获

得的。随着信号回退量增加，非线性失真会下

降，但其代价是损失功率效率。误差矢量幅度

（EVM）是用于评测发射信号质量的常见品质

因数，因为它与整体信噪干扰比（SNIR）1有

关。在射频集成电路设计流程中量化EVM变得

越来越重要，尤其是在高阶调制传输系统中2。

这是因为在射频集成电路设计和优化阶段进行

全面的EVM分析，对打造在宽大输出功率范围

内具有最佳EVM性能的系统至关重要。

预测EVM的问题
传统的射频集成电路设计流程使用连续波

（CW）激励来评测信号完整性、非线性项（如

三阶互调产物和子系统的非线性压缩点）。不

过在使用连续波激励时，测试人员虽然可以迅

速洞察系统性能，但却无法深入了解非线性失

真对调制精度的影响。另一种替代方案是在射

频集成电路设计流程中使用调制信号。然而，

由于具有强非线性特性的晶体管级设计需要进

行高阶调制，仿真时间会很长，所以这种方法

并没有得到广泛使用。仿真环境的复杂性也带

来了挑战。EVM评测通常只在设计完成后进

行，而不是在射频集成电路设计流程中进行。

通过在设计阶段不考虑EVM分析，而是优化电

路，使之在大范围的输入功率电平和多个电路

条件下达到最低EVM，可以在EVM方面实现次

优的集成电路性能。

图1：相控阵中的T/R前端的简化框图。
图2：仿真的核心集成电路AM-AM（a）和
AM-PM（b）失真。
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对于一系列级联元器件的三阶截获

点，传统的表达式会导致在较大的输入

功率级别范围内对误差矢量幅度做出的

预测不是非常准确：

 

其中G1是第一级增益，IP3,i表示第i
级的三阶截获点。

考虑图1所示的相控阵发射机/接收

机（T/R）前端的简化框图。非线性元

件是功率放大器（PA）和核心集成电

路(IC)。后者负责相位和幅度控制，以

获得特定的波束赋形特性。不同于三阶

截获点，核心集成电路和功率放大器

的非线性特性通过AM-AM和AM-PM功

能加以描述。这些功能可以更准确地

描述系统的非线性特性。通过AM-AM
和AM-PM失真来定义图1中的简单子系

统，并且考虑到核心集成电路和功率放

最大线性输出功率。例如，可以使用图3
中的曲线并选择13dB的回退，这样256-
QAM OFDM的线性输入功率大致可定义

为-22dBm。通过将偏置点从0.54V变为

0.59V，可获得约12dB的增益控制。

图4所示为具有256-QAM和40MHz
带宽的核心集成电路的仿真EVM，使用

了与图2和图3相同的偏置条件。随着偏

置电压接近0.54V的阈值，EVM与输入

功率下降，并且电压增益迅速下降（图

3）。图4所示为操作条件对EVM的影

响。在非常高的输入功率电平下，核心

集成电路在压缩模式中工作，偏置点对

EVM几乎没有影响。随着输入功率下

降，在偏置电压为0.57V时可获得较低

的EVM。对于低于-32dBm的输入功率

大器各级的静态工作点会随着输出功率

电平发生变化，想要获得具有最佳EVM
的射频子系统设计变得非常具有挑战

性，部分原因是核心集成电路和功率放

大器之间的功率电平和静态电流可以形

成多种组合，可能导致饱和功率电平相

同，但EVM性能却大不一样。

许多现代无线通信系统采用正交频

分复用（OFDM），具有64-QAM或更

高阶调制以及40MHz或更高带宽。系统

通常要求EVM不超过1.8%，这就需要

对系统进行仔细的优化。将严苛的EVM
要求转化成实际的射频集成电路设计流

程，对于交付具有高功率效率和优异

EVM性能的系统至关重要。

失真和EVM
为了更好地理解AM-AM和AM-PM

非线性特性及其与EVM的关系，请参

见图1。双向T/R前端包括矢量调制移相

器、低噪声放大器、功率放大器和双向

传输开关。通过改变核心集成电路不同

放大单元的增益，可以对幅度加以控

制。在射频频率下实现可变增益放大，

常用的方法一般是改变器件的偏置，从

而改变静态电流。通过改变静态电流，

器件的跨导会发生变化，电压增益也是

如此。除了幅度控制外，核心集成电路

的非线性特性也会随着静态电流发生变

化。图2所示为180nm CMOS核心集成

电路的仿真AM-AM和AM-PM失真与输

入功率和偏置的关系。查看这些曲线并

不能让工程师清楚地了解EVM在大范

围输入功率电平和调制格式上的最佳工

作点。

图3所示为传统输出与输入功率表

征，它针对不同输入功率电平下的EVM
提供的信息更少。通常的做法是粗略估

计从1dB压缩点回退的功率量，以定义

图4：核心集成电路的仿真EVM与偏置。
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图3：核心集成电路的输出功率与输入功
率。
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图5：传统设计流程（a）和整合了EVM
分析的调整流程（b）。
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图6：使用是德科技ADS软件的EVM仿真测试台。
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进设计系统（ADS）对实施的EVM进行

评测。为了进行EVM分析，其使用了一

个256-QAM、40MHz带宽的信号，并且

配置了输入功率电平和偏置电压参数，

包括在11个偏置条件下仿真的33个功率

电平，得出363个不同的仿真条件。与

基于晶体管级别设计的仿真相比，基

于.s2d文件的EVM仿真只需要很短的时

间。由于电路的复杂性和所需的仿真时

间过长，在图6b所示的设计流程中分析

晶体管级设计仿真显得不切实际。使

用.s2d格式文件建模的相同电路只需要

几秒钟即可分析EVM，使得EVM仿真时

间显著减少，从而可以将EVM分析实际

整合到射频集成电路设计流程中。

仿真结果和测量结果
使用基于.s2d文件格式的电路表达式

和图6所示的测试台进行EVM仿真，以

便与测得的EVM进行比较。仿真中使用

了一个256-QAM、40MHz带宽的调制信

号。在进行EVM评测之前，首先使用频

谱和网络分析仪进行AM-AM和AM-PM
失真测量。图7所示为被测器件（DUT）
的非线性特性测量结果。测试系统创建

了一个.s2d文件格式来描述被测器件的小

信号特性和大信号特性。GCOMP7选项

用于对非线性特性进行建模。

图8所示为EVM测量系统。它执行

功率校准以确定被测器件的非线性表征

电平，高偏置电压（0.58V和0.59V）可

提供较低的EVM。由此可以得出结论，

仅仅通过检查从连续波激励推导出的集

成电路非线性特性来确定EVM几乎是不

可能的。在射频集成电路设计流程中必

须要进行全面彻底的EVM分析，以优化

电路条件，实现最小的EVM。此外，图

1中T/R前端的子系统实现和具有可调权

重功能的空间滤波器要求将综合EVM仿

真作为射频系统设计流程的一部分。

设计流程中的EVM
上一节描述了将EVM分析整合在

射频集成电路设计流程中以便进行高阶

调制的重要性，高阶调制为64-QAM甚

至更高，其中要求EVM低于-30dB。图

5所示为可用于EVM分析的两个射频集

成电路设计流程。图5a为传统的EVM
仿真流程。这里，射频集成电路设计的

验证方法，包括电路级的过程电压和温

度（PVT）变化分析，系统级的版图验

证、功能验证和EVM验证，都在设计

结束时进行。只在验证阶段进行EVM
分析，而在设计阶段不考虑，有可能导

致设计达不到最优，并减缓整个设计流

程。发生后一种情况一般是因为必须对

电路进行重新设计，因为器件的静态点

必须改变才能满足EVM性能，这只在需

要严格的EVM指标时才会发生。

在射频集成电路设计流程中引入

EVM仿真会带来一些困难。这是因为与

基于连续波激励的仿真相比，EVM仿

真较慢，设计环境与正常的射频集成电

路的设计环境不同。用于EVM分析的

完整晶体管级电路描述非常耗时，并且

对于EVM分析来说过于复杂。图5b所
示的射频集成电路设计流程提供了一种

方法来克服这些限制：将各种偏置条件

下的非线性AM-AM和AM-PM特性，包

括额外的小信号和噪声参数，自动插入

到.s2d文件格式的GCOMP7选项中。得

到的.s2d文件定义了用于EVM仿真的非

线性放大器的特性。

图6所示的测试台使用是德科技先

图7：在被测器件上测得的AM-AM和
AM-PM失真。
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图8：使用Keysight E4438C矢量信号发生器和N9020A信号分析仪测量EVM。

图9：仿真EVM与测得的EVM。
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以及EVM测量期间的输入功率电平。为

了确保输入功率的准确性以获得准确的

EVM读数，矢量信号发生器的输出功

率保持不变，但施加于被测器件的不同

输入功率电平会通过外部可变衰减器改

变。电缆损耗从测量结果中提取并去嵌

入。

E V M的测量和仿真结果如图9所
示。在中高输入功率下，仿真和测量结

果基本一致。当功率水平低于-25dBm
时，测量设备的灵敏度会将测量EVM的

能力限制在-45dB以下。结果显示出评测

EVM的重要性，特别是在中等功率电平

下，此时的结果高度依赖于非线性电路

的幅度和相位失真特性。

结语
将EVM分析整合到射频集成电路设

计流程中的重要性怎么强调都不过分，

特别是对于EVM指标低于 -30dB的系

统。如果设计流程中不包括EVM，那么

在不同的输入功率和偏置条件下，完整

的射频子系统可以得到次优EVM。输出

阶段偏置发生的小变化会在很大的输入

功率范围内导致EVM相差极大。幸运的

是，通过AM-AM和AM-PM表征，以及

将其加入.s2d格式文件中，可以大大减

少EVM评测的仿真时间。使用这种方法

将EVM评测整合到设计流程中，工程师

可以在很短的时间内仿真与测得的EVM
非常一致的EVM。■
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器件型号 频率范围 (GHz) 电流消耗 输出功率 (dBm) Tx 增益 (dB)
SKY66110-11 2.400 to 2.500 10 mA @ 10 dBm 10 @ 3 V 11

SKY66111-11 2.400 to 2.500 10 mA @ 10 dBm 6 to 13 11

器件型号 频率范围 (GHz) 输出功率 (dBm) 宽幅工作电压 Tx 电流消耗
SKY66115-11 0.400 to 0.510 20 2.5 to 3.6 V 67 mA @ 20 dBm

器件型号 频率范围 (GHz) 输出功率 (dBm) Tx 增益 (dB) Rx 增益 (dB) 噪声系数 (dB)
SKY66112-11 2.400 to 2.500 21 22 11 2

SKY66113-11 2.400 to 2.500 SoC-1 – 12 2

SKY66114-11 2.400 to 2.500 21 24 12 2

SKY66403-11 2.400 to 2.500 21 22 11 2

| 低功耗蓝牙低能耗前端模块可扩大覆盖范围

| 前端模块可扩大覆盖范围

| 低功耗蓝牙和ZigBee前端模块可增强性能

应用包括智能手表、健身追踪器、无线耳机、家用电器、智能恒温器、报警器、照明和传感器等。




