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蓝牙设备工作于ISM频段，通过高斯频移键控(GFSK)数字频率调制技术实现彼此间的通信，设备间采用时分复用(TDD)方式，并使用一种极快的跳频方案以便在拥挤波段中提高链路可靠性。对蓝牙设备来说，RF部分是主要测试内容之一。 

蓝牙射频设计采用了多种系统体系结构，既有传统模拟调制基于中频的系统，也有基于数字IQ调制器/解调器配置的系统，但无论采用哪种设计配置，在产品开发过程中都必须解决下面的问题： 
·全球各地法规要求 
·蓝牙认证 
·简单高效制造测试 
·与其它厂商产品的良好兼容性 

蓝牙射频技术 
蓝牙设备工作于ISM频段，通常是在2.402GHz至2.48GHz之间的79个信道上运行。它使用称为0.5BT高斯频移键控(GFSK)的数字频率调制技术实现彼此间的通信。也就是说把载波上移157kHz代表“1”，下移157kHz代表“0”，速率为100万符号(或比特)/秒，然后用“0.5”将数据滤波器的-3dB带宽设定在500kHz，这样可以限制射频占用的频谱。 

两个设备间通过时分复用(TDD)方式通信，发送器和接收器在相隔时段中交替传送，即一个挨着另一个传送，此外还采用了一种极快的跳频方案(1,600跳/秒)，以便在拥挤波段中提高链路可靠性。美国联邦通信委员会预计波段利用率将不断增加，因此可靠性是最基本的要求。 
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在图1所示的蓝牙结构中，接收器仅采用一次下转换，这类设计使用一个简单的本地振荡器，输出经过倍频，并在接收器和发送器间切换。FSK允许直接VCO调制，基带数据通过一个固定时间延迟且无过冲高斯滤波器，而脉冲整形仅用于发送器中，锁相环(PLL)可用采样-保持电路或相位调制器解除基带内的相位调制。通常中频相当高，以限制滤波器元件的物理尺寸，使中频远离LO频率，确保足够的镜像抑制。如果电平过高造成接收器输入过载，则应使用天线开关。 

测试项目 
下面介绍一些适用于蓝牙设备RF部分的测试。 

功率──输出放大器是一个选件，有这种选件无疑可提升I类(+20dBm)输出放大器的输出功率。虽然对电平精度指标不作要求，但应避免过大的功率输出，以免造成不必要的电池耗电。 

无论设计提供的功率是+20dBm还是更低，接收器都需要有接收信号强度指示，RSSI信息允许不同功率设备间互相联系，这类设计中的功率斜率可由控制放大器的偏置电流实现。 

与其它TDMA系统如DECT或GSM不同，蓝牙频谱测试并不限于单独的功率控制和调制误差测试，它的测量间隔时间必须足够长，以采集到斜率和调制造成的影响。在实际中这不会影响认证，时间选通测量由于能迅速确定缺陷，具有很高的价值。有些设计在调制开始前使用未经指定的周期，这通常用于接收器的准备。 

频率误差──蓝牙规范中所有频率测量选取较短的4微秒或10微秒选通周期，这样会造成测量结果的不定性，可从不同的角度进行理解。首先，窄的时间开口意味着测量带宽截止频率较高，会把各类噪声引入测量；其次应考虑误差机制，如在短间隔测量中，来自测量设备的量化噪声或振荡器边带噪声将占较大百分比，而较长测量间隔中这些噪声影响会被平均掉。因此设计范围要考虑这一因素，它应超过参考晶振产生的静态误差。 

频率漂移──漂移测量将短的10位相邻数据组和跨越脉冲的较长漂移结果结合在一起。如果在发送器设计中用了采样-保持设计，就可能出现这一误差。对其它类型设计，在波形图上可观察到像纹波一样的有害4kHz至100kHz调制成分或噪声，表明了它可作为另一个方法确保很好地将电源去耦合。 

调制──在发送路径中，图1中的VCO被直接调制，为避免PLL剥离带宽内调制成分，可让传输器件开路或使用相位误差校正(两点调制)。采样-保持技术应该是有效的，但需注意避免频率漂移。除非使用数字技术调整合成器的分频比，否则应校准相位调制器，以免出现不同数据码型调制的响应平坦度低的问题。 

蓝牙RF规范要检查11110000和10101010两种不同码型的峰值频率偏移，]GMSK调制滤波器的输出在2.5bit后达到最大值，第一个码可检查这一点，GMSK滤波器的截止点和形状则由第二个码检查。在理想情况下，1010码峰值偏移为11110000的88%，某些设计的发送未施加0.5BT高斯滤波而会显示更高比值。最高基本调制频率为500kHz，此时的比特率为100万符号/秒。 
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带内频谱──-20dB测试可确认调制和脉冲信号的确在1MHz宽的波段中，图2的方框可以看作是极限范围，通过设置10kHz分辨率带宽可实现这一要求，因幅值具有脉冲特性而使用峰值保持法进行测量。通过频率宽度测试而不仅只是固定模板测试，该方法能使波形偏离精确的中心频率，效果与信号模板内对中非常类似，图中隆起部分由数据包报头的非数据白化零造成。 

邻近信道测量作为系列点频测量中的一项是规定要做的，非选通扫描是快速容易的检查方法。选通有时仍被使用，尽管它是一种组合测量，这与GSM、DECT和PDC之类其它TDMA系统测量有所不同。 

带外频谱──倍频是通常用来防止RF通过耦合返回VCO从而拉动中心频率的一项技术，需要在RF输出路径中消除次级谐波，特别当它们可能危及相关站点时，如L2频率为1,222.7MHz的GPS接收器或蜂窝无线设备功能。 
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图3显示了设备的一个信号，它不存在次级谐波，但会产生超过9GHz的谐波，这正是标准频谱分析仪能进行的测量。对于研究工作来说，虽然可使用更快的扫描时间，但仍要好几秒。如果选择长扫描时间，则需要用具有深数据捕获缓冲器的新型频谱分析仪，这类仪器能对特定感兴趣的点作扫描后的放大。 

有些设计转而在发送和接收路径都有IQ混频，这种方法可提高电路集成度，将信号处理转成数字信号处理，而去除模拟电路。图4显示了一些混合电路方法，某些设计可在前端增添镜像抑制混合，目前硅片技术更高的集成度也使这种做法更为经济。 

[image: image6.jpg]D)





所有这些的IQ级校准都需要仔细考虑，已发表很多关于雷达和蜂窝应用的技术文章介绍了所使用的序列和信号。RF输出直接应用IQ调制可能会对信号造成重大影响，但调制器未对准频率误差则不会造成影响，因为频率仅仅是相位改变率，不过也许难以在频谱上鉴别出误差。 

IQ调制误差意味着存在幅度调制，可用功率-时间显示进行检测，或用矢量分析仪做详细调查。 IQ调制器也可用来整形功率斜坡，这再次说明了选通测量的价值。在接收链所有测量进行之前，还有些数字处理需要测量误码。另外可能出现零中频系统，可由查找接收器混频器输出和ADC输入之间的DC块识别。像LO-RF反馈这类非理想情况会产生随输入频率改变的直流成分，需要认真予以处理。另外边带抑制也是一个问题，这里有个速算公式，即0.1dB增益误差或1度相位误差将使边带降低约40dB。 

分析IQ波形──矢量分析仪本身就能解调各种各样信号，尽管直接应用FSK也许不能涵盖更复杂的情况，但在IQ设计过程中可能要考虑其它制式，如蓝牙2、蜂窝技术或LAN。 
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为了解设备的性能，具备多角度分析能力十分重要，图5显示了以四种方法观察相同数据的结果。偏差观察为正确码型调制提供快速直观确认，眼图和FSK误差可显示调制质量，而解调数据观察则使用户能检查前同步码、报头、同步字和有效载荷数据的存在。 

设计模拟──更高级的集成关注于模拟工具，这些工具不仅能迅速评估不同电路的拓扑结构，更有先进的工具把各种有效和受损信号注入接收器。 

最近有两种非常有利于产品开发的进展，第一是数字信号发生器和矢量信号分析块的集成，它提供了模拟和实际测试间的相互交换，软件产品与物理仪器链接能在原型交付时立即比较结果。第二是可以使工具设置自动化的设计指南，让用户能更好地用设计软件评估实际电路，而不必在基本配置信息中根据特定无线技术编写程序。 

接收器测试──图1中的鉴别器是一个混频器/调谐电路，它是一个直通器件，但也需要进行校准。在设计特性描述过程中，一定要注意某些结果的非正态(高斯)分布。 

由于调谐电路/混频器的相位/频率特性，这种电路的价值是很有限的。延迟线鉴别器是另一种可能的选择，但也需要经过校准。 

前端放大器设计和测试关注的是干扰，而不是最好的噪声系数，或1dB压缩特性。已公开的很多技术能通过接收器链动态改变增益，优化对有害信号的抑制。也可对信号发生器使用同步脉冲幅度调制，这种测试对AGC系统特别是当系统由软件控制时的脉冲间响应很有用。 

测试接收器跳频──如前所述，所有蓝牙设计中都会采用的元件是简单的本地振荡器，其边带效应会在全部调谐范围造成小于300微秒的时滞，当设备工作于蓝牙测试模式时也必然产生这一效应。 

在发送期间，必须在ISM频段的接收测试频率或以其它任意点为中心的另一端选择一个频率，VCO每次都使转换跳回到接收器频率。每一脉冲都可用于数据传输，因此可使用连续序列，从而在使用跳频源时无需进行跳频BER测试。虽然可以这样做，但在使用链路信号之前用户必须安排好对信号发生器和被测设备的同时控制。一旦比特转换成数字格式就可进行BER测试，表1列出了几种可行的测试方法。 

作者：Peter Cain 
无线方案规划师 
安捷伦技术公司 
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蓝牙芯片：CSR的Baseband与RF二合一的单颗蓝牙芯片是这款蓝牙耳机的核心.
内存： 一颗1MB的NOR flash用来存储系统程序
音频：在PCB的最右侧使用了一颗国半的音频放大器LM4862
电源：采用了一颗可充电Li-Ion电池，可以支持5个小时通话时间，大概100个小时的待机 standby时间。充电管理芯片使用的是TI BQ24010。除此之外还是使用了TI的一颗 DC-DC以及Ricoh的LDO为HS810提供所需电源

以上IC的Datasheet可以在：DataSheet.52RD.com查询

总体来看，HS810的设计比较简单，制造成本大概在20美元左右，除了兼容蓝牙手机外，还可以通过蓝牙适配器连接电脑，实现无线聊天或欣赏音乐,重量也只有20克，尺寸只有5cm. x 3cm. x 2cm，对于用户而言无疑具有相当好的便携性。而小巧轻便的摩托罗拉HS810在待机方面则不可小视，具备了5小时的通话时间和100小时的待机时间。可以预见告别有线耳机的时代将要来临。（编辑：52RD.com 阿土）
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为了快速设计出能给最终用户带来愉悦体验的蓝牙耳机产品，就需要考虑蓝牙芯片、蓝牙协议栈与耳机配置软件、软硬件开发套件、参考设计、互操作性测试和本地技术支持等多种因素，本文对这些设计考虑因素进行了讨论和分析。 

蓝牙耳机由于使用方便，目前市场需求量很大，特别是在法律上严厉禁止驾车时使用手机的国家。由于蓝牙耳机真正独立于电话，因此手机用户可享受多家不同厂商提供的诸如内置相机与PDA功能等最新手机功能而不必每次都更换耳机。 

巨大的市场需求推动最终用户市场呈多样化。目前耳机市场已划分成低端、中端和高端三种，这使蓝牙耳机提供商能够选择自己的目标市场，以便既能提供更多使自己产品不同于竞争产品的特性，也可选择向低端、低成本以及大批量的市场进军。 
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图1：单声道蓝牙耳机的原理框图。
便于使用、成本低廉的低端单声道耳机目前仍非常流行，这些耳机亦可与新手机进行捆绑销售。中档耳机对那些具有丰富蓝牙使用经验的老手更具吸引力，他们通常想要更多功能，比如消噪、LCD屏幕、来电震动及语音识别等。针对这种应用的耳机本身更像一部迷你电话。对品牌耳机厂商来说，声音质量与话音清晰度非常重要。为提高声音质量，中档耳机芯片目前已拥有片上DSP以便运行回音消除和噪音抑制软件，如清晰语音捕捉(cVc, Clear Voice Capture)软件等。 

随着厂商推出专为女性设计的耳机，耳机市场进一步细分。这些耳机被设计成适合长头发和戴太阳镜的女性使用，它们更像首饰，可戴在脖子上或者像胸针一样佩戴。这些产品可能具有需小心戴入耳中的小耳件，这些耳件能够在每次通话后取下来，要优于传统设计。 

这些新型耳机产品正推动更多的器件级集成，同时还需要一些额外特性，例如用于通过回音消除与噪音抑制改善声音质量的DSP、片上电池充电电路以及开关式电源。 

设计挑战 

今天的蓝牙耳机设计工程师面临着许多挑战，这些挑战不仅包括最终产品的尺寸与重量，还包括功耗、声音质量及互操作性等其它问题，此外还面临上市时间、总体成本及最终的“蓝牙认证机构 (BQB)”测试等其它压力。甚至除了所有这些需要考虑的因素外，耳机本身不仅要功能强大，而且还必须以实用、方便使用以及优美的外观设计来吸引广大用户。因此，在设计一款蓝牙耳机时，需要考虑蓝牙芯片、蓝牙协议栈与耳机配置软件、软硬件开发套件、参考设计、互操作性测试和本地技术支持等多种因素。 

蓝牙芯片 

蓝牙芯片本身只是耳机里众多元件中的一个，在考虑何种芯片最适合耳机设计时，有以下几个因素需要仔细考虑，即成本、尺寸、特性集成与功耗。 

图1是典型单声道耳机的设计原理框图，理想上我们可以将很多功能集成在芯片中以减少设计的材料费以及设计尺寸和重量。若将图1中的所有模块都包含在芯片里，成本可能会很高，因为它将需要在一个封装中包括多个电路块。例如，采用堆叠技术可以使模拟、数字电路和多个电压集成在同一封装中。虽然目前市面上已有这种芯片，但对于大批量、低成本的设计来说它们的价格过高。一种更实用的解决方案是在一个芯片上集成RF无线电、存储器、接口(包括语音编解码器)、微控制器、电池充电电路、时钟发生器、DAC及开关式电源模块(SMPSU)，这样就只留下不平衡变压器、滤波器、扬声器、麦克风、电池、用户按键与LED在芯片外部。 

[image: image15.jpg]RREAPS Koy

-
FH
i

e )

HMIENPS Key

anznEsaR—z, BRE
fie





图2：蓝牙耳机软件架构。
此外，我们还应考虑封装类型。封装应尽可能小并采用无铅以满足全球环保要求，还需易于生产使制造成本保持最低。比如，外形尺寸为8×8mm、管脚间距为1.0mm的TFBGA等封装，就能在可制造性与尺寸之间取得较好平衡。另外，电池是影响耳机整体尺寸的主要因素，设计用于耳机的典型锂离子电池的尺寸约为5×12×45mm，远大于8×8mm的芯片封装。 

蓝牙软件 

蓝牙的底层硬件与固件基本上由蓝牙规范确定，并且在手机、计算机键盘和鼠标等目标终端应用中它们都非常相似，不同供应商之间的主要差别在于其互操作性测试的水平和范围。虽然前面描述了诸如电池充电电路和SMPSU等针对耳机的一些器件级特性，但是许多耳机专用特性都是用软件来编写及定义的。 

耳机芯片通常有两种：一种是基于闪存的芯片，它适用于小批量生产或者试产，其耳机软件存储在闪存中；另一种芯片则基于ROM，耳机软件存储在片上ROM里，而用户可配置关键码则存储在片外的EEPROM中。因此，在基于ROM的芯片中，耳机特性是在上电时从EEPROM加载到蓝牙器件中，而基于闪存的芯片则拥有能对软件进行升级以适应新手机的优势。但如今，由于有了广泛的互操作性测试，已不再需要在大批量生产中局限于采用基于闪存的芯片。目前大多数针对大批量应用的设计都已转向基于ROM以降低成本，并通过允许使用EEPROM存储代码来减少风险。 

蓝牙协议栈及耳机配置文件存储在只读存储器(ROM)中，包含在耳机软件中。称为“永久存储关键码(PS Key)”的模块专用的芯片参考参数用来设置信息，PS Key则存储在外部的小型可重写存储器(EEPROM)中。 

图2显示了运行在耳机专用蓝牙ROM芯片上的耳机专用软件系统架构。 

除无线电校准外，蓝牙标准要求每个器件都分配有一个称为蓝牙地址的唯一识别码，该地址是用模块专用PS Key来设置的。 

模块专用PS Key用于配置每个模块的专用参数，这些参数主要针对模块的无线电性能。蓝牙公司将提供推荐的测试计划以及测试软件，并对蓝牙耳机生产测试系统的建立提供支持。 

人机界面(HMI)配置关键码在开发过程中(当定义耳机用户界面时)设置一次，并随后被编程到每一个耳机中。 

软硬件开发系统 

随着当今市场上的芯片变得越来越复杂，芯片制造商将提供高质量的开发系统来尽量减少新产品的上市时间。典型的硬件开发系统将包括一块带有预加载到蓝牙器件里的耳机软件、经过很好设计的全功能应用设计开发板，还应包括更改PS Key值所需的合适软件、应用指南、数据资料及用户设置指南。对于大多数蓝牙耳机设计来说，最好能有一个现成的耳机解决方案，并允许在PS Key中有足够的用户配置以满足最终用户要求。这种方法非常适用于快速推出一种经过充分互操作性测试且风险相对较小的耳机产品。 

但是为了更改深度嵌入的功能，必须使用软件开发套件(SDK)，如CSR BlueLab SDK，这些SDK可使耳机定制化达到最高水平。 
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图3：整体蓝牙耳机
解决方案组成框图。
参考设计 

蓝牙天线与射频设计仍是整个蓝牙耳机设计中最复杂的部分，且需经过批准方能进行。一个好的参考设计价值非常高，因为它定义了可用来确保任何板上器件都不会引起干扰或EMI问题的实际PCB布局布线。蓝牙器件厂商应能提供进行参考设计及其制作所需的一切，包括材料价格全部已知的BOM、设计原理图以及PCB布局布线的菲林文件，以保证最终设计一次就能获得成功。 

互操作性 

互操作性是设计任何一种蓝牙产品时的首要考虑因素。CSR公司位于剑桥的实验室专门进行互操作性测试，以确保基于CSR公司蓝牙芯片的设计能够与所有现有的及新型蓝牙产品实现互操作。广泛的测试使CSR产品与众不同，并有助于生产可靠以及容易使用的蓝牙耳机产品。广泛的互操作性测试还能确保获得非常愉悦并立竿见影的最终用户体验，这种一流的最终用户体验能减少需占用资源的最终用户技术支持。 

本文小结 

蓝牙耳机的设计不仅仅与芯片有关，还与无线芯片厂商(如CSR)提供的总体解决方案有关，需要对从板布局布线、软件、合适芯片的选择到参考设计、产品开发以及生产测试(包括互操作性测试)的整个端到端设计过程进行仔细考虑。此外，高质量的本地技术支持对于确保终端产品的成功以及客户满意度也非常重要。 


