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摘摇 要:根据 AISG2. 0 协议对带驻波检测功能的塔顶放大器(TMA)中状态监控、故障告警和数据通

信的技术要求,提出了 TMA 嵌入式控制单元的设计及实现方法。 硬件部分首先概述了总体设计方

案,然后阐明了 OOK(On-Off Keying)模块、可配置式电流告警电路、浪涌电流抑制电路和驻波检测

功能的设计思路;软件部分详细介绍了 AISG 协议栈的设计方法,并给出了低噪声放大器(LNA)及

驻波故障的检测流程。 测试证明,本系统的电气性能、监控功能以及协议完整性均满足 AISG2. 0 协

议的要求,并完成了与主流基站系统厂家的互操作测试。
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Design of Control Unit of AISG Tower Mounted Amplifier
with Standing Wave Fault Monitoring Function
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(1. School of Computer Engineering,Zhongshan Institute,University of Electronic Science and
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Abstract:According to AISG2. 0 technical requirement for Tower Mounted Amplifier(TMA) with standing
-wave monitoring function on state detection,fault report and data communication,the design and realiza鄄
tion method are presented. In the hardware aspect,system diagram is given first,and then the on-off ke鄄
ying(OOK) module, configurable current alarm circuit, inrush current suppression and standing - wave
measurement circuit are investigated. Implementation method of AISG protocol stack and low noise ampli鄄
fier(LNA) and standing wave fault detection flow are discussed in detail. Test of electrical performance,
monitoring function and protocol integrity shows that the present design scheme primely matches the re鄄
quirement of AISG2. 0,and interoperability test with major base station system supplier has been success鄄
fully accomplished.
Key words:base station;tower mounted amplifier(TMA);control unit design;AISG protocol;inrush cur鄄
rent suppression;standing wave detection
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1摇 引摇 言

随着移动通信网络的不断发展,竞争日益激烈,
如何以较低成本有效解决网络覆盖、提高覆盖质量

成为网络运营商提高经济效益的主要途径。 塔顶放

大器(Tower Mounted Amplifier,TMA)位于基站接收

系统的最前端,对天线接收到的上行信号进行低噪

声放大,可以显著提高基站上行信号的信噪比,改善

上行链路接收灵敏度,最终达到降低掉话率、提高通

话质量的目的[1]。 在现有基站系统中增加 TMA 是

改善上下行不平衡问题、增加有效覆盖半径和提高

覆盖质量的最为经济的有效手段之一,受到了系统

运营商的青睐[2]。
无线接口标准组织(Antenna Interface Standards

Group,AISG)协议是由世界主流的移动通信系统厂

商和微波天线相关厂家联合制定的天线智能化设备

与基站之间的通信规范[3], TMA 是第一批纳入

AISG 协议的微波设备。 遵循 AISG 协议的智能型

TMA 主要功能包括:实时监控低噪声放大器(Low
Noise Amplifier,LNA)的工作状态并通过 AISG 协议

将其状态报告给基站;当发生 LNA 过流、过热等异

常情况下自动关闭 LNA,切换到旁路状态;检测天

线射频端口驻波比,若发生驻波 ( Standing Wave,
SW)故障则向基站上报驻波告警;接收并处理基站

的 AISG 命令,实现 TMA 的状态设定和增益调节等

功能[4]。 研发遵循 AISG 协议的智能型 TMA 有助

于基站对 LNA 运行状态进行全面实时监控,大大提

高故障检测和处理的效率,具有很高应用价值。
本设计中采用了射频部分与嵌入式控制单元分

离的设计方案,射频部分主要包括 LNA、PIN 二极管

构成增益微调电路、旁路电路以及环形器等微波器

件组成。 嵌入式控制单元主要包括 LNA 状态监控、
驻波故障监控、告警电路以及 AISG 通信等部分。
本文将从硬件和软件等方面详细介绍 TMA 嵌入式

控制单元的设计思路。

2摇 硬件设计

2. 1摇 系统总体方案

该系统选用 Cortex-M3 内核的 STM32F103VBT6
作为控制核心,其系统结构如图 1 所示,硬件电路包

括嵌入式最小系统、OOK 调制解调电路、防雷保护

及浪涌电流抑制、LNA 状态检测电路、驻波监控和

电流告警电路等。 其中 OOK 调制解调电路实现了

满足 AISG 性能要求的 OOK 通信;LNA 状态检测电

路通过检测 LNA 的工作电流来判别其工作是否异

常;驻波检测模块通过检测射频发射功率和反射功

率来检测驻波异常;电流告警电路可以通过工作电

流的突变来向基站报告 TMA 的故障信息;防雷保护

电路采用了防雷管和两级 TVS 构成的三级防雷结

构;浪涌电流抑制电路保证了 TMA 在接入系统的瞬

间浪涌电流符合 AISG 协议要求。

图 1摇 带驻波故障监控功能 TMA 系统结构图
Fig. 1 System structure of TMA with SW fault monitoring function

2. 2摇 通信模块

AISG 协议规定物理层为 485 通信和载波频率

为2. 176 MHz的 OOK 通信两种方式,TMA 中采用

OOK 通信方式,OOK 调制解调电路如图 2 所示,采
用 了 Maxim 公 司 的 集 成 OOK Modem 芯 片

MAX9947,外接8. 704 MHz无源晶振,内部 4 分频得

到载波信号。 图中 BIAS 端输出 1. 5 V 参考信号,
R153 和 R151 分压后接 RES 端,其电压决定了 OOK
信号输出功率。 MAX9947 支持 AISG 协议要求的 3
种通信波特率,通过配置 DIRMD1 和 DIRMD2 来优

化在不同波特率下的检波延迟,本系统中单片机通

过 DM1 和 DM2 来选择。 图中 C19、C25 和 L7 构成

了 OOK 信号的低通滤波器,截止频率3 MHz。 C10
为耐压 2 kV 的耦合电容,L2 为 47 滋H 的功率电感,
隔离直流供电和 OOK 信号。 由于 STM32 单片机采

用 3. 3 V 供电,而 MAX9947 为 5 V 供电,因而本设

计中将单片机的 DM1、DM2 和 TXIN 等输出管脚配

置为开漏输出模式,外接 4. 7 k赘 上拉电阻到 5 V,
实现电平的转换。 STM32 单片机的 IO 口可以耐受

5 V输入,因而 RXOUT 可以直接和单片机 UART 的

RXD 相连。
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图 2摇 OOK 调制解调电路
Fig. 2 OOK modem circuit

2. 3摇 可配置式电流告警电路

当 TMA 和基站无法进行 AISG 通信的情况下,
TMA 工作在电流告警模式。 所谓电流告警就是当

TMA 检测到故障时,在正常工作电流的基础上额外

增加电流消耗,基站通过 TMA 工作电流的突变来感

知 TMA 是否发生故障,不同的电流值代表不同的故

障状态。 AISG 协议规定 TMA 的供电电压范围为 10
~30 V,因而要求电流告警电路能够在整个工作电

压范围内准确控制电流消耗。
本系统的可配置式电流告警电路由两部分组

成,如图 3 所示,由二阶 Butterworth 低通滤波器电路

和受模拟电压控制的负反馈式电流告警电路组成。
图中 POWER 为电源输入端,PWM_A 为微控制器的

PWM 信号输出,频率为10 kHz,DISABLE 信号用于

关闭电流告警功能。 二阶 Butterworth 低通滤波器由

电阻 R102、R103,电容 C137、C138 和运算放大器

U10-B 组成,其传递函数为 1 / (RCS+1) 2,其中 R 为

10 k赘,C 为 0. 1 滋F,通带内增益为 1,截至频率为

160 Hz,远低于 PWM 信号的频率,实现了将 PWM
信号转换为相应的模拟电压信号,其关系为 Vpwm =
5伊Q,其中 Q 为 PWM 信号占空比。 电压控制的负

反馈式电流告警电路由电阻 R111、R113、R121,运
算放大器 U10-A 和达林顿管 Q8 组成,其中 R111
和 R113 先将 Vpwm 电压衰减为原信号的 0. 55 倍,
R121 为大功率电阻,阻值 11 赘,流过 R121 的电流

为 I,由运放构成的电流负反馈电路关系可得 Vpwm伊
0. 55 = I伊11,化简得 I = 0. 05伊Vpwm = 0. 25伊Q,即该

电路的电流消耗由 PWM 信号的占空比决定,不受

系统供电电压变化的影响。 该电流池电流消耗可调

节的范围为 0 ~ 250 mA,微控制器通过控制 PWM 信

号的占空比便可设置不同的告警电流。 当 TMA 工

作在 AISG 模式下,需要关闭电流告警电路时,将
DISABLE 引脚置为高电平,彻底关闭达林顿管,从

而关闭电流告警功能。

图 3摇 可配置式电流告警电路
Fig. 3 Configurable current-alarm circuit

2. 4摇 浪涌电流抑制电路

在 TMA 中电源输入端、LNA 供电端有较大的

储能电容,当与基站系统连接时会产生很大的浪涌

电流[5-6],远远超过 AISG 协议所规定的 400 mA 的

上限值,基站检测到浪涌电流过大后会切断 TMA 的

供电,导致系统功能失效。 本项目中设计了如图 4
所示的浪涌电流抑制电路,上电瞬间,PMOS 管 Q2
为调整管,T1、R7 构成电流负反馈电路,R7 阻值为

2 赘,当电流达到 320 mA 后,T1 导通,Q2 的门极电

压升高,限制输入电流的进一步增加,从而实现了浪

涌电流的抑制,满足 AISG 的最大 400 mA 的限制。
由于 R7 阻值较大,在 TMA 正常工作期间,R7 上会

形成较大的压降,发热严重,且当多路 LNA 所需工

作电流超过 320 mA 时,该限流电路会影响 LNA 正

常工作,因而本项目中在限流电路的基础上增加了

R7 旁路功能。 上电瞬间 U1 输入高电平,T2 截至,
Q1 不导通;然后电源对 C1 充电,当 U1 输入端为低

电平时,T2 导通,Q1 导通,将 R7 旁路,实现了上电

瞬间抑制浪涌电流,且在上电后正常工作期间,该限

流电路不起作用。

图 4摇 浪涌电流抑制电路
Fig. 4 Inrush current suppression circuit

·6311·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2016 年



2. 5摇 驻波检测电路

驻波检测功能用于检测 TMA 与天线相连的端

口的功率反射情况,驻波较大时会影响 TMA 的下行

匹配,当检测到驻波异常时 TMA 控制单元需要向基

站上报驻波告警。 射频功率检波电路如图 5 所示,
采用 ADI 公司的对数检波器 AD8313 完成大动态范

围内的功率检波。 大功率下行信号通过衰减40 dB
的定向耦合器后接入到图 5 中的 RFIN,C5 为耦合

电容,R6、R7、R8 构成了-12 dB的 PI 型衰减器,从
而使 AD8313 的输入信号满足其输入功率上限为

25 dBm的要求。 AD8313 内部输入电阻为 900 赘,
R9 与其并联构成了约 50 赘 的输入阻抗,AD8313 的

输出电压经过由 U2 构成的同相放大电路放大两

倍,最终单片机通过 ADC 检测电压 VOUT 可以判别

射频功率。

图 5摇 射频功率检测电路
Fig. 5 RF power detection circuit

每一路驻波检测需要两路图 5 所示的功率检波

电路,一路用于检测下行发射功率,得到模拟电压

Vd,另一路检测反射功率,相应的检波电压为 Vf。 下

行信号发射过程中,如果检波电压超过某一阀值,即
认为发生驻波异常,Vd 和 Vf 的阀值电压通过实际测

试来标定,本系统中当 Vd >1. 2 V 且 Vd -Vf <0. 5 V
时,便认为反射功率过高,发生了驻波异常,需要控

制单元向基站报告驻波告警信息。

3摇 软件设计

TMA 嵌入式控制单元的软件主要包括三大功

能模块,分别是 AISG 协议栈、TMA 状态检测与告警

模块和固件更新功能。 AISG 协议栈包括了数据收

发、AISG 命令与参数的解析以及 ASIG 回应命令的

封装等功能。 TMA 状态监控与告警功能主要负责

对 LNA 工作状态、驻波状态的实时监控,如果发生

异常自动切换 TMA 工作状态并向基站上报告警信

息。 固件更新模块实现了固件的下载、存储,最后在

系统引导程序中实现固件更新。

3. 1摇 AISG 协议栈

AISG2. 0 协议定义了 TMA 与基站通信的物理

层、数据链路层和应用层,其协议结构如图 6 所示。

图 6摇 AISG 协议栈结构
Fig. 6 AISG protocol design structure

AISG2. 0 协议物理层支持 OOK Modem 和 485
两种方式,均为半双工通信方式,TMA 中只保留了

OOK 通信。 数据链路层遵循 HDLC 协议, 按照

HDLC 协议非平衡通信方式设计,实现了 HDLC 协

议,数据的收发通过单片机 UART 完成。 AISG 协议

规定数据帧字节之间的延迟需小于 3 B 传输时间,
以 115 200 b / s 为例,字节之间的时间间隔需小于

260 滋s,为了防止因更高优先级中断而导致字节之

间间隔过长,本系统中采用 DMA 发送方式,封装好

AISG 数据帧之后直接启动 DMA 发送即可。 数据接

收也由 DMA 完成,UART 收到数据后自动由 DMA
存储,单片机定时查询接收数据,这样既保证了不会

丢失接收数据也避免了大量数据通信过程中频繁中

断 CPU。 在 HDLC 帧处理接口除了负责应用层数据

帧的中继转发,还实现了设备扫描、赋地址、建立连

接、断开连接、链路复位等 XID 帧接口功能。 应用

层主要由两部分组成:第一部分是 AISG 命令接口,
实现 TMA 状态检测、控制以及告警等命令与 AISG
命令、参数之间的转换;第二部分为抽象 AISG 命令

接口,完成 AISG 帧中 INFO 域的封装和解析。
本协议栈的设计参考 TCP / IP 协议的设计模

式,严格执行分层设计的理念,同时层间数据采用零

拷贝技术,保证了协议的执行效率[4]。
·7311·

第 56 卷 吕燚,邓春健,邹昆:带驻波故障监测功能的 AISG 塔顶放大器控制单元设计 第 10 期



3. 2摇 TMA 状态监测与告警上报

TMA 状态监测主要包含对 LNA 工作状态和驻

波电压的监测,程序流程如图 7 所示。

图 7摇 TMA 状态监测流程图
Fig. 7 Flow chart of TMA status inspection procedure

对 LNA 状态的监测主要通过其工作电流来判

别,在 LNA 供电端串联 2. 2 赘 电阻,通过电阻压降

来计算其工作电流。 LNA 正常工作电流为60 mA,
当检测到电流高于80 mA或是低于40 mA认为 LNA
工作异常。

本设计中的 TMA 为双通道塔放,每个通道由两

个 LNA 构成平衡式放大电路,当检测到 LNA 异常

后,首先关闭其供电,然后记录该通道故障 LNA 的

个数,当只有一个 LNA 因故障而关闭时,上报次要

告警;当两个 LNA 都发生异常时,则上报严重告警,
并通过 PIN 二极管将该通道设置为旁路(Bypass)状
态。 最后检测驻波电压是否正常,如果存在驻波异

常则还需上报驻波告警。 由于 AISG 协议采用的是

HDLC 中的非平衡传输模式,所上报的告警信息并

不会立即发送给基站,而只是进入 TMA 的告警信息

队列,等待基站通过 RR 帧来查询告警状态。

4摇 系统测试

带驻波检测 TMA 嵌入式控制单元的测试主要

包括电气性能和协议互操作测试两部分。
电气性能测试包括射频端口的雷击、EMC 和浪

涌电流测试。 测试结果如表 1 所示,可见各电气性

能均满足 AISG 协议相关要求。
表 1摇 TMA 控制单元电气性能测试结果

Tab. 1 Electrical test result of TMA control unit
测试项目 测试结果

射频端口
雷击测试

共模 5 kA-10 / 350 滋s(IEC 62305-1)
差模 3 kA-10 / 350 滋s(IEC 62305-1)

EMC 测试

电源口
传导干扰

符合 EN55022 标准 B 类设备
要求,满足 AISG 协议规定频
段内噪声幅值小于 20 mV 的
要求

射频口
传导干扰

符合 EN55022 标准 B 类设备
要求,满足 AISG 协议规定频
段内噪声幅值小于 15 mV 的
要求

ESD 空气放电 15 kV,接触放电 8 kV

浪涌电流
浪涌电流

整个供电电压范围内 320 mA
以内

等效电容 470 nF,满足 AISG 要求

TMA 的互操作( Interoperability Test,IOT)测试

主要包括两部分内容:首先是协议符合度测试,通过

与基站系统或是 RRU 的 AISG 通信测试检验协议实

现的完整性;其次是完成 TMA 功能测试,主要包括

LNA 状态监测与控制、驻波异常监测和 AISG 告警

上报功能。 本项目研发的 TMA 已经完成了与华为、
中兴、爱立信等主流基站厂家的 RRU 以及凯瑟琳、
捷盟等厂家的集中控制单元(Central Control Unit,
CCU)的 IOT 测试和 TMA 功能测试,能正常监测、控
制 LNA 工作状态,并能及时上报 LNA 和驻波告警。

5摇 结束语

本文以实际项目为基础,详细介绍了带有驻波

检测功能的 TMA 系统设计过程。 硬件设计部分给

出了系统总体结构图,详细介绍了 OOK 调制解调电

路,阐述了浪涌电流抑制电路和可配置式电流告警

电路的设计思路,给出了驻波检测电路。 软件设计

部分详细介绍了 AISG 协议栈和固件更新功能的设

计思路,给出了 TMA 状态监测和告警上报功能的实

现方法。 本设计前期已经完成了 AISG 协议规定的

EMC、雷击等电气性能测试、基站系统厂家的 IOT 测

试和 TMA 功能测试,已经进入批量生产阶段。 实际

应用表明,本设计完全符合 AISG2. 0 规范要求,协
议实现完整,保护功能完善,得到了市场的充分

肯定。
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