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ＷＣＤＭＡ － ＧＳＭ七频段手机射频前端的简化设计


沈聪，赵曙光，殷悦，袁茂恺
（东华大学信息科学与技术学院，上海２０１６２０）

摘要：通过分析使用ＳＰ９Ｔ天线开关实现ＷＣＤＭＡ－ ＧＳＭ双模七频段的典型手机射频电路，提出了
一种采用ＳＰ４Ｔ天线开关的简化设计方案。该设计在保证性能的前提下，极大地降低了成本和器件
面积。测试结果表明，该方案各项射频指标，包括发射功率、灵敏度、ＰＶＴ、频率误差、相位误差、调制
频谱和开关频谱等，全部符合３ＧＰＰ的通信标准，完全能够实现ＷＣＤＭＡ和ＧＳＭ两种移动通信制式
的７个频段的通信能力。该方案已成功应用于实际的手机产品当中。
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１ 引言
目前ＧＳＭ制式的手机仍然占据大部分市场，而

３Ｇ技术标准中ＷＣＤＭＡ全球市场占有率最高，技术
最完善，所以ＷＣＤＭＡ－ ＧＳＭ双模手机将得到广泛应
用。而为满足全球需求，方便扩展频段，缩短上市时
间和降低开发成本，主流射频方案需要支持ＧＳＭ ４
个频段（８５０ ＭＨｚ、９００ ＭＨｚ、１ ８００ ＭＨｚ和１ ９００ ＭＨｚ）
和ＷＣＤＭＡ ３ 个频段（８５０ ＭＨｚ、１ ９００ ＭＨｚ、

２ １００ ＭＨｚ），加上未来要预留给ＬＴＥ的频段，手机必
须能够处理多频段的信号，复杂性将越来越高。在
保证性能的前提下，成本和外形尺寸将是ＷＣＤＭＡ
双模多频手机设计面临的重大挑战［１］。

当前主流方案采用单刀九掷（ＳＰ９Ｔ）的天线开关
来实现ＷＣＤＭＡ和ＧＳＭ共７个频段的配置，成本较
高，也占用较大的元件布板面积。本文通过选择合
理的射频器件和配置使用单刀四掷（ＳＰ４Ｔ）的天线开
关实现同样的功能，力求降低成本和元件面积，增强
与同类产品的竞争力。
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２ 典型ＷＣＤＭＡ－ ＧＳＭ七频段射频前端架
构分析
当前要实现ＷＣＤＭＡ－ ＧＳＭ ７个频段的信号处

理，主流的方案是使用ＳＰ９Ｔ的天线开关，其框架结
构如图１所示。这种方案要使用的主要器件有一个
ＳＰ９Ｔ天线开关、７个接收声表面滤波器（ＳＡＷ）、３个
发射ＳＡＷ、一个兼容高低频的ＧＳＭ发射模块、３个
ＷＣＤＭＡ功率放大器和３个天线双工器［２］。这样的
架构可以满足ＷＣＤＭＡ－ ＧＳＭ ７个频段的信号收发
处理，但是需要比较多的元件和较大的ＰＣＢ布板面
积，这对手机成本的控制、ＰＣＢ布板、射频性能以及
多媒体的扩展应用不利。

图１ 典型ＷＣＤＭＡＧＳＭ七频段手机射频前端架构
Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ ＲＦ ｆｒｏｎｔｅｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＷＣＤＭＡ－ ＧＳＭ

ｓｅｖｅｎｂａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ

３ 基于ＳＰ４Ｔ天线开关的射频前端的设计方案
本设计使用ＳＰ４Ｔ的天线开关实现ＷＣＤＭＡ－

ＧＳＭ双模七频段。采用一个内置两个功率放大器
的ＧＳＭ射频前端模块，用来切换４个ＧＳＭ频段发射
和两个ＧＳＭ频段接收的开关。此外在接收方面，
ＧＳＭ８５０与ＷＣＤＭＡ Ｂａｎｄ Ｖ、ＧＳＭ１９００ 与ＷＣＤＭＡ
Ｂａｎｄ ＩＩ都是在同一个频段工作，选用合适的天线双
工器可以共用一条接收通路。下面具体分析选用的
主要器件。
３ ．１ ＱＳＣ６２７０

ＱＳＣ６２７０是美国高通公司的世界上第一块集成
了ＨＳＤＰＡ ／ＷＣＤＭＡ和ＧＳＭ ／ ＧＰＲＳ ／ ＥＤＧＥ的单芯片，
它包含了基带处理模块、射频处理模块和电源管理模
块，功能齐全，极大地降低了成本和布板面积［３］，已成
功应用于多个ＷＣＤＭＡ手机案例，技术较为成熟。
３ ．２ ＳＰ４Ｔ天线开关

本设计采用ＳＰ４Ｔ天线开关，以ＳＫＹＷＯＲＫＳ的

ＳＫＹ１４１５１ － ３５０ＬＦ为例，在２５℃、电源电压为２ ． ５ ～
３ Ｖ、端口负载为５０Ω的条件下，其插入损耗、隔离度
和回波损耗都符合性能要求［４］。利用这个特性，
ＧＳＭ高低４个频段从８５０ ～ １ ９００ ＭＨｚ都可以共同使
用其中一条通路而不必分开不同的通路。同时需要
考虑所使用的天线开关从低频到高频的各个指标性
能，ＳＫＹ１４１５１ － ３５０ＬＦ在０ ．９ ＧＨｚ的Ｐ０．１ ｄＢ为３７ ｄＢｍ，
１ ．８ ＧＨｚ的Ｐ０．１ ｄＢ为３４ ｄＢｍ，可见线性度和最高功率
都完全满足各个频段的性能指标，其余指标（包括各
通路隔离度、插入损耗、回波损耗和三阶交调）也都
满足要求。
３ ．３ ＧＳＭ射频前端模块

由于使用了ＳＰ４Ｔ的天线开关，ＧＳＭ高低４个频
段都共用一个通路，那么就必须使用一个兼容高低频
率的收发选择模块来按需要在４个频段间切换。

选用射频前端模块时，需考虑其各个工作频段
的增益、Ｐ１ ｄＢ（１ ｄＢ增益压缩点）、隔离度、效率、三阶
截点、插入损耗等。本方案采用的是ＳＫＹＷＯＲＫＳ的
ＳＫＹ７７５４２模块，这个ＧＳＭ ／ ＧＰＲＳ双频前端模块内置
一个低频功放可用于ＧＳＭ８５０和ＧＳＭ９００的功率放
大，一个高频功放用于ＧＳＭ１８００和ＧＳＭ１９００的功率
放大。同时它包含一个高频（ＧＳＭ１８００）、一个低频
（ＧＳＭ９００）接收通路。工作时信号从ＡＮＴ端口入，通
过内置的开关在各个频段的收发端口间切换，即可
以用一条通路完成任意ＧＳＭ ４个频段的发射和两
个频段的接收［５］。
３ ．４ 天线双工器

ＷＣＤＭＡ采用的是ＦＤＤ方式，收发同时进行，所
以要用天线双工器来将收发信号隔离而不至于互相
影响。天线双工器是由一个发射ＳＡＷ和一个接收
ＳＡＷ组成的［６］，而由于ＧＳＭ８５０与ＷＣＤＭＡ Ｂａｎｄ Ｖ、
ＧＳＭ１９００与ＷＣＤＭＡ Ｂａｎｄ ＩＩ都是在同一个接收频段
工作，那么就可以让ＧＳＭ８５０和ＧＳＭ１９００的接收信
号分别通过ＷＣＤＭＡ Ｂａｎｄ Ｖ和ＷＣＤＭＡ Ｂａｎｄ ＩＩ天线
的双工器接收进来，从而省去它们各自的两个接
收ＳＡＷ。

选用的ＷＣＤＭＡ天线双工器的接收滤波器不仅
要满足ＷＣＤＭＡ频段要求，也要满足对应的ＧＳＭ频段
规格。以富士通型号为ＦＡＲ － Ｄ６ＮＦ － １Ｇ９６００ － Ｐ１ＢＺ
的ＷＣＤＭＡ Ｂａｎｄ ＩＩ天线双工器为例，在ＧＳＭ１９００的接
收频率范围内（１ ９３０ ～ １ ９８９ ＭＨｚ）其性能完全满足要
求。同样，ＷＣＤＭＡ Ｂａｎｄ Ｖ的天线双工器的接收滤波
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器也满足ＧＳＭ８５０接收信号的要求。
同时，由于现在双工器的发射接收隔离度和

Ｓ２１性能比较好，完全可以省去ＷＣＤＭＡ ３个频段的
接收滤波器。
３ ．５ 方案整体框架

综上所述，该设计整体方案如图２所示。该方
案与主流的方案相比，省去了５个滤波器，ＳＰ９Ｔ的
天线开关简化为ＳＰ４Ｔ的天线开关，不但节省了成
本，而且也减少了器件个数和尺寸，有利于避免高频
下容易互相干扰的器件由于靠得太近而对射频性能
产生影响。

图２ 简化后的射频前端方案
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＲＦ ｆｒｏｎｔｅｎｄ

４ 方案性能分析
本方案简化了射频前端的设计，但有两点在研

发调试阶段需要注意。
（１）匹配问题
本方案从天线开关到ＧＳＭ前端模块上ＧＳＭ高

低４个频段的信号共用一个通路，由于不同的频段
都有其最佳的匹配电路，这样会一定程度影响匹配
的调节，需要通过反复的调试在高低频之间找到一
个让各个频段性能都满足要求的匹配网络，从而获
得最大的功率传输、最小的噪声系数，改善宽频带响
应。且要注意的是这个前端模块还要走ＧＳＭ９００和
ＧＳＭ１８００的接收通路，这个匹配网络也会影响它们
的接收指标。根据经验，最好在ＦＥＭ的ＡＮＴ端只落
地一个６ ．２ ｎＨ左右的电感，再分别调试高低频功放
前级匹配会得到比较理想的结果。

（２）插入损耗问题
通常ＦＥＭ比ＧＳＭ发射模块要多约０ ．５ ｄＢ的插

入损耗，而在接收端，天线双工器的插入损耗比滤波
器大１ ．５ ｄＢ左右，插入损耗直接影响到发射功率和
接收灵敏度。这个问题通过匹配的调试是能够满足

要求的。
综上所述，本方案ＧＳＭ频段的匹配调节是难

点，通过调试找到满足ＧＳＭ ４个频段要求的最佳匹
配网络，表１是调试完成后ＧＳＭ发射饱和功率和灵
敏度的测试数据。３ＧＰＰ标准为ＧＳＭ８５０和ＧＳＭ９００
的饱和功率为３３ ± ３ ｄＢｍ，ＧＳＭ１８００和ＧＳＭ１９００的
饱和功率为３０ ± ３ ｄＢｍ，ＧＳＭ的灵敏度要求是在
Ｃｅｌｌ Ｐｏｗｅｒ为－ １０２ ｄＢｍ时，ＢＥＲ小于２％［７］。可见该
设计ＧＳＭ ４个频段高低信道的指标均达到了３ＧＰＰ
标准，并有一定的余量。此外，ＧＳＭ的其余指标（包
括ＰＶＴ、频率误差、相位误差、调制频谱和开关频谱）
也均符合３ＧＰＰ测试标准。

表１ ＧＳＭ频段的发射饱和功率和灵敏度
Ｔａｂｅ １ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧＳＭ ｂａｎｄ

频段 Ｃｈ Ｐｏｗｅｒ ／ ｄＢｍ Ｍｉｎ Ｐｏｗｅｒ ／ ｄＢｍ
（ＢＥＲ ＜ ２％）

ＧＳＭ８５０
１２８ ３３．４ － １１０．０
１９６ ３３．６ － １１０．５
２５１ ３３．６ － １１０．５

ＧＳＭ９００
９７５ ３３．５ － １０８．５
３７ ３３．４ － １０７．５
１２４ ３３．４ － １０７．０

ＧＳＭ１８００
５１２ ３０．０ － １０８．０
６９８ ３０．２ － １０７．０
８８５ ３０．５ － １０７．０

ＧＳＭ１９００
５１２ ３０．８ － １０６．５
６６１ ３０．７ － １０８．５
８１０ ３０．７ － １０７．０

５ 结语
随着移动通信技术的高速发展、多媒体应用的

不断扩充和全球通信对多模多频段的需求，手机设
计的成本和尺寸已经成为未来重大课题。

本设计创新地采用了ＳＰ４Ｔ的天线开关和一个
ＧＳＭ ＦＥＭ配合，并共用了ＷＣＤＭＡ和ＧＳＭ相同接收
频段的接收通路实现了本来需要ＳＰ９Ｔ天线开关才
能实现的ＷＣＤＭＡ－ ＧＳＭ双模七频段的射频前端架
构，较之主流的设计降低了成本和ＰＣＢ布板面积，
为物料成本控制、基带功能的扩展、提高产品竞争力
提供了思路。经过全面测试，ＷＣＤＭＡ和ＧＳＭ的所
有指标都符合３ＧＰＰ测试标准并有一定余量，使用
本方案设计的手机完全达到了生产和销售的要求。

本方案为手机射频前端设计提供了一个新的思
路，有很高的应用价值，同时也可以扩展到其它的移
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