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高速模数转换器模拟输入前端无源匹配的精妙技巧
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摘要

理解高速模数转换器前端设计的原理，有时就像是一项独立的技巧。在任何高速模拟接收器的前端设计中，简单

地放置一个平衡-非平衡变压器，然后将两条走线从变压器的次级输出连接到 ADC 的输入，这种做法并不可取。

众所周知，平衡-非平衡变压器对带宽 (BW) 的寄生具有敏感性，而且还有其他小问题。本文中，我们将介绍几种

方法，展示如何利用平衡-非平衡变压器实现无源模拟输入设计的出色性能。更重要的是，两个器件之间不需要昂

贵的平衡-非平衡变压器或高成本的衰减器就能实现期望的带宽。所以，坐下来，拿杯饮料，我们将揭示带宽和失

真调谐的精妙技巧。
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1 如何选择合适的平衡-非平衡变压器或变压器

在打开 CAD 软件程序并开始进行 PCB 布局之前，假设您已经决定要使用的 ADC 以及为具体应用准备的带宽。

现在，您需要决定无源前端是否适合您的设计。再次假设，您不需要进行直流耦合，即对直流频率频段进行采

样。由于平衡-非平衡变压器不需要额外的电源，因此使用这种变压器的好处包括降低总体功耗和减小布板空间。

此外，由于没有额外的电源干扰，平衡-非平衡变压器不会对连接到 ADC 的整体射频 (RF) 信号链增加额外噪声。

这反过来意味着信噪比 (SNR) 或噪声频谱密度 (NSD) 不会受到影响。

确定好系统后，必须选择平衡-非平衡变压器，并且可供选择的种类非常多。选择平衡-非平衡变压器时，建议先查

看您的带宽要求。选择一个带宽稍微大于实际需求的平衡-非平衡变压器，这样平衡-非平衡变压器的作用就更像一

个窗口，而不是一扇门。这在那些较高频率应用中尤其重要。请参阅图 1-1。展示了两种用于同一应用的不同平

衡-非平衡变压器，搭配 ADC3669 16 位双通道 ADC。尽管这两种变压器具有相同的带宽，但由于 ADC 内部采样

网络的输入阻抗变化以及 PCB 布线的寄生效应，它们的响应最终会有所不同。请注意，如果两个平衡-非平衡变

压器都不匹配，带宽下降速度会相当快，如前面的两点所述。

图 1-1. ADC3669 和平衡-非平衡变压器带宽比较：匹配（实线）与不匹配（虚线）

在选择合适的平衡-非平衡变压器过程中以及在开始仿真之前需要考虑的一些其他关键点。仔细查看数据表中平衡-
非平衡变压器的 PCB 尺寸和布局建议，因为这些设计背后有其特定的理由和考虑。建议严格遵循这些建议，否则

您可能会无意中使平衡-非平衡变压器的表现发生变化。平衡-非平衡变压器进行数据表收集和 S 参数测量时使用

此封装进行表征，只有在这些条件下才能达到规格要求。这让我想到另一个问题，有时我们的平衡-非平衡变压器

供应商使用平衡-非平衡变压器测试板来测量 s 参数，但他们没有考虑到测试板上的连接器和走线所带来的额外影

响。所以要注意带宽的准确性！

如何选择合适的平衡-非平衡变压器或变压器 www.ti.com.cn
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最后，开始了解平衡-非平衡变压器的相位不平衡与特定带宽之间的关系。平衡-非平衡变压器的固有相位不平衡越

差，ADC 可能表现出的偶次谐波失真（HD2 或二次谐波失真）就更加明显。如果 HD2 在您的频率规划应用中很

重要，则建议选择相位不平衡性能良好的平衡-非平衡变压器。在这方面并没有明确的指导，因为每种 ADC 对相

位差异的灵敏度在其可用频率范围内也各不相同。一般来说，最好在开始时选择一个在应用带宽内相位不平衡 < 5 
度的平衡-非平衡变压器。这样对射频信号链中已有的偶次谐波失真的总量影响甚微。有关平衡-非平衡变压器相位

不平衡及其对偶次谐波失真影响的更多信息，请参阅参考链接。图 1-2 再次展示了上述两种匹配的平衡-非平衡变

压器方案之间的区别，及其对使用 ADC3669 时的偶次谐波失真的影响。请注意，HD3、奇次谐波失真或第三谐

波响应在不同频率下的表现相似，并且其影响没有显著变化。

图 1-2. 两个平衡-非平衡变压器之间的 ADC3669 HD2/HD3 比较：高成本与低成本
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2 如何选择合适的平衡-非平衡变压器匹配网络

多年来，我们看到许多人尝试仿真和完善平衡-非平衡变压器匹配网络的设计。经过数周到数月的仿真和努力理解

某种程度的寄生效应后，当 PCB 设计被制作出来时，匹配效果并没有完全达到预期。建议采用不同的设计流程，
从图 2-1 所示的以下拓扑结构开始。这样就可为您提供一个很好的试验平台，让您可以使用任何想要的元件来完

成匹配。我在想，所有这些努力和权衡是否值得，建议您参考图 1-1。下一节介绍了每个元件，以便了解它们在 

ADC 输入匹配网络中的作用或功能。

C1/C2：通常为 0.1uF，用于阻断直流电流进入平衡-非平衡变压器或变压器。有些平衡-非平衡变压器设计可能连

接地和/或直流电源，从而影响变压器的功能，导致性能下降。所以，这就是它们的用途，把它们放进来吧。

R1：在直流阻断电容器之后，可以在平衡-非平衡变压器输出附近实现反向端接，这并非总是必要的，如果您的布

线长度足够长，您可能就需要这个元件。假设在感兴趣的频带范围内无法实现完美匹配，为了应对因匹配不完美

而在频率范围内来回反射的驻波，需要进行反向端接。

R2/R3/R4：这样就可以采用各种匹配技术。这三个元件是匹配的核心，可以通过多种组合的形式来求解平衡-非平

衡变压器或 ADC 匹配难题。为了实现最宽频带的匹配，通常将这三个元件配置为匹配衰减器。这有助于消除平

衡-非平衡变压器和 ADC 之间的驻波，提供这两个器件通常都需要的“稳定”50Ω 阻抗。虽然这些元件表示为电

阻，但它们也可以采用电容和/或电感的形式。

C3：此电容器（通常为 0.1uF）用于连接 R3 的中心点，为交流电流提供通路。这也是一个不错的选择，因为当

超出 ADC 输入的满量程时，就可以让这个交流电流有一个去处...不客气。旁注：这个电容器也可以改为位于 

R5。

R5：用于在 ADC 输入端的另一侧进行反向端接，再说一次，这并非总是必需的。此电阻的作用与 R1 相同，但从

相反的方向帮助解决可能累积的驻波问题。通常，当布线连接长度为 300mil 或更长时，需要 R1 和/或 R5。

R6：这些是反冲元件。通常以电阻的形式存在，但在某些情况下也可作为电感或低 Q 值铁氧体磁珠，用于抑制从 

ADC 内部采样电路回流到模拟输入网络的残余电荷。此元件在使用无缓冲 ADC 时尤其重要。

图 2-1. 通用无源网络元件预留位置

在设计时，如果仅仅打算将两条走线从平衡-非平衡变压器输出连接到 ADC 输入，要格外小心。即使您收集了 s 
参数、进行了仿真并向同事展示了输出，这种方法可能仍然代价高昂，除非您对该平衡-非平衡变压器与 ADC 组
合有丰富的使用经验。

如何选择合适的平衡-非平衡变压器匹配网络 www.ti.com.cn

4 高速模数转换器模拟输入前端无源匹配的精妙技巧 ZHCAEU1 – DECEMBER 2024
提交文档反馈

English Document: SBAA665
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEU1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEU1&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA665


3 使用 ADC3669 的示例技巧

现在我们来看一个使用低成本平衡-非平衡变压器和 ADC3669（16 位双通道模数转换器）的示例，以实现具有 

1.5GHz 模拟采样带宽的宽带前端匹配设计。

在本例中，我们计划使用来自 Mini-Circuits (MC) 的 TCM2-33WX+。与更易于匹配但成本更高的平衡-非平衡变压

器相比，这个平衡-非平衡变压器具有 3GHz 的带宽和低插入损耗。此外，相比其他同频率范围的低成本同类产

品，这个 MC 平衡-非平衡变压器还具有非常好的相位不平衡性能（小于 5 度）。有关更多详细信息，请参阅 MC 
平衡-非平衡变压器数据表的链接。

使用上面的通用电路，定义匹配时所需的元件不是纯阻性元件。在本例中，我们可以使用 R-C-L (R2-R3-R6) 方
法，这在我们的例子下已证明是有益的，请参阅图 3-1。

图 3-1. 最终确定的无源网络匹配

这就是艺术的精妙之处。您如何处理这个平衡-非平衡变压器匹配设计难题？我应该对此进行建模还是仿真？可以

进行一些建模来帮助提供指导。但坦率地说，PCB 寄生效应仍然会产生影响，除非您是非常专业的仿真专家，已

经掌握了消除 PCB 寄生效应细微影响的关键技巧，否则，典型的做法是在电路板上测试几种不同的迭代，找到更

适合的方案。

接下来的内容可以作为一个很好的起点，获取平衡-非平衡变压器和 ADC 的两组 S 参数（如果有），并使用您喜

欢的仿真软件。请注意供应商的 s 参数，如上所述。接下来，使用图 2-1 中给出的匹配网络格式。然后，针对以

下情况之一使用 R2-R3-R4 匹配方法：

1. 使用衰减器方法，分别将 R2、R3 和 R4 的阻值设置为 8.6Ω、140Ω 和 8.6Ω，可以提供 3dB 的衰减。有关

此方法的更多信息，请参阅链接。

2. 分别对 R2-R3-R4 使用 R-C-L 方法。请记住，这种方法有助于使用电感器（“L”）作为最后一个元件来抵消 

ADC 内部寄生电容（“C”）。这可以使带宽平坦化，从而让平衡-非平衡变压器可以发挥其额定带宽的作

用。但是，这种方法确实需要通过多次尝试和调整才能最终获得理想的结果。

如上所述，此方法的目标是不使用有损耗的衰减器。因此，要获得 R-C-L 方法的更多背景信息，请参见 图 3-2、
图 3-3 和 图 3-4，了解在网络中改变 L、C 和 R 的作用（参见图 3-1），以及它们在定义最终带宽和网络匹配方面

的作用。

图 3-2 展示了在保持其他元件值不变的情况下，改变 L 值对带宽的影响。可以看到，随着 L 值的增加，带宽会逐

渐减小。这意味着 L 值对 ADC 的内部 C 寄生产生了不利的反应性效应。
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图 3-2. 通带平坦度响应与 R4 位置的各种电感（“L”）值

在下一个实验中，图 3-3 展示了在保持其他元件值不变的情况下，改变 C 值对带宽的影响。请注意，随着 C 值的

减小，带宽会缓慢提高，但代价是带宽的平坦度有所下降。这意味着 C 值对平衡-非平衡变压器在频率范围内的回

波损耗产生了反应性效应。这些电容器有助于保持平衡-非平衡变压器的带宽与频率。

使用 ADC3669 的示例技巧 www.ti.com.cn
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图 3-3. 通带平坦度响应与 R3 位置的各种电容（“C”）值

在最后一个实验中，图 3-4 展示了在保持其他元件值不变的情况下，改变 R 值对带宽的影响。可以看到，随着 R 
值的增加，带宽缓慢提高，但平坦度有所下降，或者在带宽响应中出现峰值。R 值的影响几乎与 L 值相同，因此

保持了平衡-非平衡变压器和 ADC 所需的阻抗要求，以确保它们能够协同工作。
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图 3-4. 通带平坦度响应与 R2 位置的各种电阻（“R”）值

最后，R-C-L 方法也可以进行仿真，从而通过使用您喜欢的仿真软件包中的调优 功能，为您提供一个良好的起

点。这样您就可以看到每个元件在网络匹配中所扮演的相同角色。确定一些合适的初始值，有助于在需要的情况

下迭代和完善匹配时，明确应采用的方向。

接下来，在进行迭代时的匹配设计工作期间，建议不时对转换器的应用带宽进行交流性能扫描。这样您就可以了

解如何动态地提升性能，并确保 ADC 没有任何问题。

图 3-5 说明了使用这种方法将输入网络匹配到 1.5Ghz 时，在 ADC3669 带宽内测得的最终交流性能（SNR 和 

SFDR）。

使用 ADC3669 的示例技巧 www.ti.com.cn
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图 3-5. 最终匹配网络的交流性能 (SNR/SFDR) 与频率间的关系

在结束之前，还有另一种匹配方法（即窄带方法），适用于只需要 ADC 能够提供的部分带宽的应用。如果我们对

上面的清单进行扩展，我们可以称之为第 3 种方法或...

• 3.使用窄带方法，有效地使用图 2-1 中所述的相同示例网络。但改为使用 R5，通过在 R5 处并联一个电感器

（“L”）来抵消 ADC 内部采样网络寄生电容（“C”）。只需提取 ADC 的 S 参数中的频率中心点即可实

现。假设 s 参数 S1P 文件采用实部/虚部形式，则可将这个 C 值等效为一个 L 值。下面我们举例说明：

使用 s 参数文件，根据滤波器的设计中心频率，在文件中找到中心频率。在本例中，可以在窄带滤波器设计的 

110MHz 中心频率处找到 4pF。

第一步，求出 4pF 和 110MHz 下的反应性阻抗：

XC = 12 × π × f × C   =   12 × π × 110M × 4p = 361 . 7Ω (1)

接下来，使得 Xc 等于 XL，如以下公式所示：XC   =   XL   =   2 × π × f × L (2)

现在，L 的解为：

L   =   XC2 × π × f   =   361 . 72 × π × 110M   =   523nH (3)

www.ti.com.cn 使用 ADC3669 的示例技巧
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如前所述，通过使两个反应性阻抗相等，可以求出 L，从而可以抵消 ADC 的内部 C 值（在本例中为 4pF）。这将

设置要使用的 L 值的起始点。如果需要优化窄带宽匹配的中心点，可以从此处迭代该值以调整频率。

4 总结

总之，设计频率范围为几 GHz 的匹配网络具有挑战性，并不总是轻而易举。希望本文档能为您提供良好的指导，
告诉您从哪里开始，并且指出在过程中可能遇到的一些陷阱。确保选择具有一定带宽余量的平衡-非平衡变压器或

变压器，从而满足您的特定应用需求。如果 HD2 对您的频率应用非常重要，确保选择相位不平衡小于等于 5 度的

平衡-非平衡变压器。使用上面的简化输入网络可为大多数使用平衡-非平衡变压器或放大器与 ADC 匹配的设计提

供所有初始预留位置。最后，您不需要列出每个元件，但最初最好拥有这些元件，因为您无法在仿真中捕获所有

电路板布局布线和 PCB 寄生。最后，了解可能对带宽性能产生影响的迭代权衡。请记住，其中一些权衡还会影响 

ADC 的线性性能。虽然这里有很多内容需要消化，但本文提供了设计千兆赫兹范围内的平衡-非平衡变压器与 

ADC 匹配网络的基本步骤，从而可以避免您的下一次匹配工作受限于带宽。

5 参考资料

• 德州仪器 (TI)，探索和理解射频转换器前端的实际设计与工作原理 研讨会。
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