Vereinfachte Antennenkalibrierung in
Massive-MIMO- und Phased-Array-Systemen

In diesem Artikel wird die Phasensynchronisation der Hochfrequenz-PLL in den SDRs von Analog Devices
behandelt.
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Bild 1: Beispiele von kohdrenten und inkohdrenten Phasenbeziehungen iiber der Zeit

Mit dieser Funktion reduziert
sich die Komplexitdt bei der
Antennenkalibrierung, insbeson-
dere in Systemen, in denen grof3e
Antennengruppen zum Einsatz
kommen. Die Einstellung und
Konfiguration der Synchroni-
sation wird im Benutzerhand-
buch beschrieben [1]. In diesem
Artikel werden die Anwendung
und die Vorteile dieser Funktion
betrachtet.

Phasenkoharente Signale

Kohiérenz bezeichnet elektroma-
gnetische Wellen, die in Bezug
aufihre rdumliche und zeitliche
Ausbreitung eine feste Phasen-
beziehung zueinander aufwei-
sen. In der Elektronik befassen
sich physikalische Systeme mit
der Phase, der Frequenz und der
Amplitude von kontinuierlichen
Wellen- und Taktsignalen. All-
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gemein ausgedriickt, sind zwei
Signale phasenkohéarent, wenn
die Differenz zwischen ihren
Phasen konstant und zeitlich sta-
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www.analog.com  bil bleibt. Bild 1a zeigt die Phase

von zwei Signalen im Zeitver-
lauf. Beide Signale weisen eine
kohérente Phasenbeziehung auf,
da die Phase zwischen ihnen
konstant bleibt. In Bild 1b wird
die Anfangsphase cines Refe-
renzsignals in einem System
bei verschiedenen Einschaltzy-
klen verglichen. Auch hier 14sst
sich die kohérente Phasenbezie-
hung bei jedem Einschalten beo-
bachten. Bild 1c zeigt dagegen
ein Beispiel, bei dem die Phase
nicht kohérent ist, da das Signal
bei jedem Einschalten in einer
zufilligen Phase beginnt.

Phasenstorungen und ihre
Vermeidung in Mehrkanal-
und Mehrantennensystemen

Phased-Array- und Mas-
sive-MIMO-Systeme nutzen
mehrere Antennen und meh-
rere HF-Kanéle. Vom digitalen
Backend bis zur Antennengruppe
sind Phasenkohédrenz und Zeit-
synchronisation iiber mehrere
Ebenen die Hauptanforderungen
in solchen Systemen. So ist z.B.

eine Rahmensynchronisation
auf der Medien-Zugriffsebene
erforderlich, eine Kohérenz auf
der digitalen Schnittstelle (z.B.
eine deterministische Latenz),
eine Synchronisation bei der
Abtastung mit mehreren Wand-
lern oder bei den ICs fiir meh-
rere Kanile. Phasenkohérenz ist
ebenfalls erforderlich zwischen
mehreren Uberlagerungs- bzw.
Lokaloszillatoren (LO) bei der
Erzeugung von Funkfrequenzen
und einer deterministischen Pha-
senbeziehung zwischen den Ele-
menten der Antennen.

Die Aufrechterhaltung der
kohérenten Beziehung der ver-
schiedenen Phasen ist also ent-
scheidend und fundamental.
Alle genannten Kriterien sind
schwierig zu erfiillen, allein
schon wegen der folgenden
Einfliisse wie Bauteilevariation,
Leiterbahnfithrung, Nichtline-
aritdten in den Komponenten,
Kopplungseffekte, Frequenz-
teilerverhiltnisse, Hardwareal-
terung, Taktdrift, Temperatur-
drift und Drift in den Lokalos-
zillatoren usw.

Verwendet man mehrere HF-
LOs in einem System, ist die
LO-Phasendrift ein zusatzlicher
Faktor, der iiber mehrere Kanile
und tiber die Zeit variiert. Fiir
die Erzeugung kohérenter HF-
LO-Signale stehen dafiir ver-
schiedene Architekturoptionen
zur Verfiigung:

RF-LO-Verteilung:

Das LO-Signal wird von einem
gemeinsamen LO erzeugt, und
dann im System verteilt. Auf-
grund der Hohe der Funkfre-
quenzen ist dies keine leichte
Aufgabe. HF-Verluste und HF-
Kopplung erschweren dies.

Verteilung des Referenztakts:

Um HF-Verluste zu vermeiden,
werden die LO-Signale lokal
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Bild 2. Quellen von Phasenfehlern in einem Mehrkanal- und Mehrantennensystem

erzeugt. Aufgrund von Schwan-
kungen in den PLLs oder span-
nungsgesteuerten Oszillatoren
(VCOs) sind jedoch zusétzliche
MaBnehmen erforderlich, um
die individuell erzeugten LO-
Signale zu synchronisieren.

Quellen von Phasenfehlern

Bild 2 zeigt ein Beispiel fiir eine
Mehrkanal- und Mehrantennen-
HF-Subsystemarchitektur, die
auf integrierten Transceiver-ICs
basiert. Es gibt einen Onchip-
Frequenzsynthesizer — eine PLL
—und einen VCO fiir die HF-LO-
Erzeugung. Der Referenztakt
wird auflerhalb der Transceiver-
ICs erzeugt und an die jeweiligen
Takteingdnge der einzelnen ICs
verteilt. Die weitere Skalierung
und Verteilung des Referenz-
taktes erfolgt dann in dem Tran-
sceiver-IC. Bild 2 zeigt die Auf-
splittung des Ausbreitungspfads
vom Systemreferenztakt zu den
Antennen. Der Pfad kann in ver-
schiedene Segmente aufgeteilt
werden, wobei jedes Segment
eine Ausbreitungsverzogerung
verursacht. Die Abweichung in
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der Ausbreitungsverzogerung
verursacht die Abweichung in
der Phasendifferenz und stort
die Phasenkohdrenz im System.

Kalibrierungstechniken

Kalibrierungstechniken werden
eingesetzt, um Abweichungen
von Sollwerten zu korrigieren.
Mit Hilfe einer Kalibrierungsme-
thode werden die unbekannten
Faktoren bestimmt und dann ent-
sprechend berichtigt. Aufgrund
der Phasendifferenzen unter-
scheidet sich der Frequenzgang
HF-Kanal in Phased-Array- und
Massive-MIMO-Systemen von
Kanal zu Kanal. Aulerdem ist
dieser zeitabhdngiger Natur. Sta-
tische Faktoren im System kon-
nen gemessen und durch Werks-
kalibrierungen kompensiert wer-
den. Einsatzabhéngige Faktoren
werden durch Anfangskalibrie-
rungen gemildert, die auch bei
jedem Systemstart durchgefiihrt
werden kénnen. Um dynamische
und zeitabhéngige Faktoren zu
kompensieren, sind regelma-
Bige Antennenkalibrierungen
erforderlich.

Neben der Temperaturdrift ist die
LO-Phasendrift ein solcher dyna-
mische Faktor, der iiber mehrere
Kanile und tiber die Zeit vari-
iert. Wenn diese Kalibrierungen
wihrend des Betriebs durchge-
fithrt werden, verbrauchen sie
wertvolle Systemressourcen auf-
grund ihrer Zeitdauer und Hau-
figkeit. Daraus ergibt sich ein
Optimierungsproblem, das die
Systemleistung bei minimalem
Ressourceneinsatz fiir die Kali-
brierung maximiert.

Vereinfachung der
Kalibrierungen mit der HF
PLL-Phasensynchronisation

Der ADRV9009 ist ein hochin-
tegrierter Zweikanal-SDR aus
dem RadioVerse-Portfolio von
ADIL. Er bietet zwei Sende- und
zwei Empfangskanile, um digi-
tale IQ-Bits in HF zu wandeln
bzw. HF in digitale 1Q-Bits. Er
basiert auf einer Null-ZF-Archi-
tektur, die den Stromverbrauch
des Systems minimiert und eine
aullergewohnlich hohe HF-Per-
formance von Sender und Emp-
fanger bietet. Das SDR unter-

stiitzt die komplette Frequenzer-
zeugung mit Onchip-Funktionen,
ohne dass externe Komponenten
benotigt werden.

Es gibt drei Onchip-Frequenz-
synthesizer, einer davon ist der
HF-LO-Synthesizer. Fiir jeden
Synthesizer gibt es einen integ-
rierten VCO samt Schleifenfil-
ter. Dieses hohe MaB an Integra-
tion mit tiberragender Leistung
bietet eine hohe Flexibilitit bei
der Frequenzerzeugung iiber
den gesamten unterstiitzten Fre-
quenzbereich.

Im Digitalteil verwendet der
ADRV9009 das JESD204B-Pro-
tokoll fiir eine serielle Schnitt-
stelle zur digitalen Dateniiber-
tragung [2]. Er bietet integrierte
Unterstiitzung flir die Multichip-
Synchronisation mittels des
JESD-SYSREF-Signals. Daher
ist er optimal geeignet fiir die
Erstellung von Phased-Array-
und Massive-MIMO-Systemen
in gro3em Mafstab.

Die HF-PLL-
Synchronisationsfunktion

Neben der Multichip-Synchro-
nisation bietet der ADRV9009
auch eine HF-PLL-Synchroni-
sationsfunktion, die es ermdg-
licht, die intern erzeugten LO-
Signale phasenkohérent und auf
den angelegten Referenztakt
auszurichten. Auf der Grund-
lage dieser Funktion kdnnen die
folgenden Funktionen in groflen
Systemen leicht erreicht werden:

e Phasenkohdrenz beim Ein-
schalten: konstanter, determi-
nistischer und stabiler Pha-
senwert bei jedem Einschalt-
vorgang

e Phasenkohédrenz wihrend des
Betriebs: Tracking der Phase
nach dem Einschalten

e Phasenkohdrenz zwischen
mehreren Geridten: weitere
Unterstiitzung fiir Multichip-
Synchronisation

Kalibrierungsalgorithmen erfor-
dern Berechnungs- und Spei-
cherressourcen in der digitalen
Hardware. Diese Algorithmen
werden sonst liblicherweise in
der Basisbandverarbeitungskette
implementiert und nutzen FPGA/
DSP Ressourcen. Indirekt wird
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Bild 3. Vergleich der Ausgangsphase des Senders mittels
Phasensynchronisationszyklus der HF-PLL1 (HF-Abstimmfrequenz =

1800 MHz)

somit der also auch der Strom-
verbrauch und der Ressourcen-
aufwand fiir die Systembkalibrie-
rungen reduziert. Durch die Akti-
vierung dieser Funktion werden
daher die Gesamtleistung und die
Effizienz des Systems optimiert.
Aufgrund komplexer Kalibrie-
rungsalgorithmen wird mehr
Zeit fur die Initialisierung und
das Erreichen eines stabilen Sys-
temzustands benotigt. Diese Zeit
kann durch Aktivierung der RF
PLL-Synchronisationsfunktion
bei der Initialisierung verkiirzt
werden. Kalibrierungsroutinen
werden in regelmafigen Abstan-
den ausgefiihrt, um die Drifts in
der LO-Phase, insbesondere auf-
grund der Temperatur, nachzu-
fiihren. Andernfalls wiirden diese
Drifts das Strahlformungsmu-
ster von Mehrantennensystemen
beeintréchtigen. Mithilfe der HF
PLL-Synchronisationsnachfiih-
rung kann die Kalibrierungshéu-
figkeit minimiert werden, ohne
dass das erforderliche Strahlfor-
mungsverhalten beeintrichtigt
werden. Es gibt vier Betriebs-
arten zur Steuerung der Phasen-
synchronisationsfunktion:

* Modus 1: Deaktivieren der
Onchip-HF-PLL-Synchroni-
sation

* Modus 2: HF-PLL-Synchro-
nisation nur zur Initialisierung
aktivieren
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* Modus 3: HF-PLL-Synchro-
nisation bei der Initialisierung
durchfiihren und nur einmal
nachfiihren

* Modus 4: kontinuierliche HF-
PLL-Phasennachfiihrung

Bild 3 zeigt die Ergebnisse der
gemessenen Phasendifferenz
iiber mehrere Einschaltzyklen
in einer Mehrchip- und Mehrka-
nalumgebung. Der Messaufbau
besteht aus vier HF-Kandlen, die
auf zwei identischen Evaluie-
rungsboards realisiert wurden,
von denen eines das ADRV9009-
W/PCBZ ist. Mit Hilfe eines
Vektornetzwerkanalysators
wurde die Anderung der Pha-
sendifferenz zwischen den Sen-
derausgangssignalen bei jedem
Einschaltzyklus gemessen. Wei-
tere Einzelheiten kdnnen dem
Benutzerhandbuch entnommen
werden.

Die Messungen wurden iiber
fiinf Einschaltzyklen durchge-
fiihrt und zwischen den ver-
schiedenen Betriebsarten ver-
glichen. Das System wurde
dabei ohne Aktivierung der HF-
PLL-Synchronisationsfunktion
gestartet. Es ist zu erkennen,
dass bei jedem Einschaltzyklus
eine zufillige Phasenbeziehung
besteht. Nach Aktivierung der
RF-PLL-Synchronisation kon-
vergieren alle fiinf relativen

Phasenwerte auf einen wieder-
holbaren Wert innerhalb einer
Toleranz von +2°. Wenn die
kontinuierliche Nachfiihrung
aktiviert ist, wird die relative
Phase mit einer gewissen Verzo-
gerung beibehalten. Diese Ver-
zogerung fiihrt zu einem Anstieg
der relativen Phase um 1° bis 2°.
Daher ist im Bild 3 eine kleine
Verschiebung zu erkennen. Mit
dieser Funktion kann eine stabile
Phase innerhalb einer determi-
nistischen Toleranz erreicht wer-
den. Dies verringert die Auswir-
kungen dynamischer Faktoren
und vereinfacht die Gesamtsyn-
chronisierung und -kalibrierung
des Systems.

Schlusshemerkung

Die HF-PLL-Synchronisati-
onsfunktion ist in den aktuellen
Generationen von hochintegrier-
ten SDRs von ADI verfiigbar,
einschlielich des ADRV9009
Zweikanal-Transceivers. Die
Antennenkalibrierung in groflen
Antennenarray-Systemen, die
mit diesem Baustein aufgebaut
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sind, kann durch den Einsatz der
HF PLL-Synchronisationsfunk-
tionalitit vereinfacht werden. Es
stehen verschiedene Betriebs-
arten zur Verfiigung, die je nach
den Anforderungen der Applika-
tion ausgewéhlt werden konnen.
Die Steuerung und Konfiguration
erfolgt auf einfache Weise iiber
die Software-API-Funktionen.
Das ADRV9009-Benutzerhand-
buch enthélt weitere Einzelheiten
iiber die Funktionen und deren
Anwendung.
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