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比较有源和无源高速/射频模数转换器前端
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摘要

在整个产品设计过程中，设计高速转换器的模拟输入接口可能是一项艰巨的任务。尽管 10Gsps 高速转换器可以

提供高达 10GHz 的带宽，但大多数限制都与前端设计有关。
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1 引言

由于放大器和平衡-非平衡变压器的规格在带宽和性能方面不断提升，务必重视理解与前端连接过程中所涉及的一

些细微差别。本文包含设计高速宽带转换器（例如 +6GHz 前端）时的一些重要注意事项和权衡。

2 有源（放大器）与无源（变压器/平衡-非平衡变压器）的权衡

放大器为有源，提供增益，具有固有噪声，需要电源和去耦，而且会消耗功率。而平衡-非平衡变压器不会增加噪

声，也不会消耗功率。但这些只是基础性的差异；要现在就确定哪一个最为合适，还为时过早。重要的是要了解

应用所设定的权衡 (图 2-1)。

图 2-1. 射频转换器前端选择：放大器 = 有源 vs 平衡-非平衡变压器 = 无源

3 放大器与平衡-非平衡变压器：优点

在有源侧，可以使用一个放大器来保留直流电平，也称为直流频段。信号链中的这种放大器/ADC 接口通常称为直

流耦合。因此，这些直流电平包含了特定应用中的一些重要信息。

放大器还可以在射频信号链序列的前几级保持更好的隔离，当使用无缓冲转换器，或者在与应用相关的频段内前

端匹配不太恰当而出现显著驻波时，这一点意义重大。

尽管放大器本身可提供 +6dB 或更高的增益，但该增益与输出阻抗无关。当相关的频带阻抗出现细微波动时，放

大器的带宽不会受到影响或下降。由于放大器在增益与输出阻抗方面更具自主性，因此放大器通常具有更无纹波
的通带。

在无源端，平衡-非平衡变压器无法通过直流电平，并且变压器本身就是磁通耦合器件，这使得它们成为良好的交

流耦合器，或直流阻断器。对于固有的交流耦合射频信号链序列，平衡-非平衡变压器是一个不错的选择。平衡-非
平衡变压器本身是无源的，无需电源也无需配套电路，例如去耦电容器或用于电源的铁氧体磁珠。并且，由于平

衡-非平衡变压器无需电源，因此平衡-非平衡变压器本质上是无噪声的。

采用表面贴装技术 (SMT) 的平衡-非平衡变压器常用于提供高达 10GHz 的带宽，甚至 20GHz 的带宽。如果您选

择模块化平衡-非平衡变压器（用于实验环境或高端仪表），这些平衡-非平衡变压器的频率正向 80GHz 迈进（基

于撰写本文时的数据）。如果应用的带宽要求至关重要，并且您需要的带宽超过 5GHz，则平衡-非平衡变压器似

乎比放大器更具优势。
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4 放大器与平衡-非平衡变压器：缺点

平衡-非平衡变压器更像是窗而不是门，几乎无法提供隔离。因此，射频信号链线路有时需要与平衡-非平衡变压器

传输的驻波、阻抗失配和反冲隔离开来。反冲是一个常用术语，用于描述在 ADC 没有缓冲的情况下，转换器内部

采样开关电容器的打开和关闭是否存在电荷注入。

与放大器不同，无源平衡-非平衡变压器可能会有损耗；高频平衡-非平衡变压器需要宽带匹配衰减器（3dB 至 

6dB），以帮助在数千兆赫兹频带中提高宽带阻抗。这意味着，与放大器不同，平衡-非平衡变压器更依赖于输出

阻抗的增益。因此，添加匹配或衰减器会导致在射频信号链序列中增加更多损耗，并且可能增加模拟接收器设计

的整体噪声系数，但能增加带宽。最后，由于使用宽带匹配方法，驻波对通带平坦度产生叠加和消减作用，从而

在通带内产生纹波。请参阅 三次 dB：为什么有损耗的网络衰减器适用于射频 ADC 应用简报，进一步了解衰减器

与平衡-非平衡变压器的匹配。

此外，由于放大器本身处于有源状态，因此放大器本身也会输出噪声和伪波失真。噪声可能因放大器设计而异，
但所有放大器都可能具有一定程度的噪声和伪波输出，最终都会被 ADC 察觉到。例如，如果特定放大器的增益为 

12dB，以输出为基准的噪声为 5nV/√Hz，并具有输入带宽为 8GHz 的 12 位 10Gsps ADC，则 1Vpp 差动满量程

的信噪比 (SNR) 约为 60dB。这两种器件会产生叠加效应，因此会使 ADC 的本底噪声恶化并降低动态范围，在这

种情况下，SNR 会降低 5.45dB 或……

SNRtotal = 20 × log 122NoiseADC2 + NoiseAMP2 = 54 . 5   dB (1)

其中，

NoiseADC   =   12210 6020   =   354uVrms (2)

且 NoiseAMP   =   5nV × 1 . 57 × 8000M   =   560 . 4uVrms (3)

放大器不仅有噪声，而且容易出现线性问题。这种线性问题实际上增加了 ADC 的线性度，致使整体状况变差。例

如，如果放大器的最差伪波输出为 –80dB，而 ADC 的最差伪波也为 –80dB，则在该特定频率下，放大器与 

ADC 接口设计的最佳有效线性度为 –77dB 或……

Spurious   =   20 × log 10 −8020 2+ 10 −8020 2   =   − 77dB (4)

为了防止目标频带中的任何噪声或伪波输出，在两个器件之间放置抗混叠滤波器 (AAF) 会有所帮助。这种方法的

效果取决于滤波器设计的范围宽窄程度以及 AAF 的滚降标准。还需要添加额外的配套元件，以支持在放大器和 

ADC 接口之间放置此接口。请参阅抗混叠滤波器设计技术如何改进有源射频转换器前端，了解如何正确设计放大

器和 ADC 之间的 AAF。

www.ti.com.cn 放大器与平衡-非平衡变压器：缺点

ZHCAF64 – MARCH 2025
提交文档反馈

比较有源和无源高速/射频模数转换器前端 3

English Document: SLAAET1
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/slvag01
https://www.ti.com/lit/pdf/slyt853
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF64
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF64&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAAET1


5 了解相位不平衡的重要性

如果应用频率计划中包括偶次失真，即二次谐波 (HD2)、四次谐波 (HD4)、六次谐波 (HD6) 等，则在设计模拟前

端接口时，还必须考虑相位不平衡。放大器和平衡-非平衡变压器在输出信号之间均存在一定量的相位不平衡，一

般而言，随着频率不断升高，这种不平衡情况会愈发严重（偏差增大）。

相位不平衡是用于量化两个差动信号之间相位不平衡程度的术语。由于 ADC 的模拟输入通常为差动接口，因此两

个输入的振幅需相等，且相位差为 180 度。例如，如果 Ain+ = –2 度且 Ain- = 185 度，则会产生 7 度的相移，在

频域或快速傅里叶变换 (FFT) 图中，这会导致更差的偶次失真，即二次谐波变得更差。

遗憾的是，实际上不存在确切的办法来量化在系统性能开始变差之前，信号链能够承受的相位不平衡量。这是因

为具有差动输入或输出接口的每个元件，无论是有源还是无源，在某些频率下都可能存在一些固有的有限相位失

配。实际上，无论是在集成电路内部进行设计，还是对平衡-非平衡变压器绕组甚至多根电缆进行设计，都无法绝

对达到相位设计标准。

在实验室中执行平衡或差动测试测量时，如果打算在测试设置中使用电缆或适配器，则这些附加组件也需要相位

匹配。

如果仍有疑问，而且您有一些数学基础，请参阅 附录 A，了解在使用 ADC 模型时关于相位不平衡的完整推导。

其中，ADC 模型使用一个三阶传递函数和一对正弦信号，证明相位不平衡如何产生偶次失真，如 图 5-1 所示。

图 5-1. 差动输入信号数学模型

其中，每个输入信号表示为：x1 t   =   k1 × sin ωtx2 t   =   k2 × sin ωt − 180° + θ   =   − k2 × sin ωt + θ (5)

ADC 建模为三阶表达式：ℎ x t   =   a0+ a1x t + a2x2 t + a3x3 t (6)

输出是这两者的卷积表达式：

y t = 2a1k × sin ωt + 2a3k3 × sin3 ωt (7)
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6 利用放大器和平衡-非平衡变压器实现相位平衡

回到放大器和平衡-非平衡变压器的权衡，平衡-非平衡变压器具有多种形式、封装和设计。经典的 ferris 型平衡-非
平衡变压器通常容易出现相位不平衡的问题，建议在进行最终选择之前先查阅数据表，而不是仅根据插入损耗或

平衡-非平衡变压器可覆盖的特定应用带宽进行选择。使用光刻结构的更小型封装具有更严格的容差和更高的可重

复性，这通常意味着有可能改善相位不平衡。然而，这是以较小或较窄的带宽选择为代价的，如果设计需要在接

近直流的 UHF 频带中使用较低的频率，这种状况并非始终理想。

模块平衡-非平衡变压器可以产生一些最佳的相位不平衡结果，但这类器件体积庞大且成本高昂，单个模块平衡-非
平衡变压器就需要花费高达 2,500 美元。这些非常昂贵的平衡-非平衡变压器可在低 BW 端提供一些最宽带宽的直

流频率，并在数千兆赫兹区域保持良好的相位平坦度。图 6-1 比较了当今市场上某些类型的平衡-非平衡变压器的

相位不平衡。

图 6-1. 平衡-非平衡变压器的相位不平衡比较

如果您的设计需要宽带宽，但也存在成本限制，一个巧妙的方法是将两个平衡-非平衡变压器或两个变压器背对背

放置，以改善相位不平衡。请参阅图 6-2 和图 6-3。唯一的缺点是，实现此类前端结构所需的 PCB 面积会加倍。
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图 6-2. 有多种双平衡-非平衡变压器配置可以改善相位不平衡

使用 图 6-2 中的平衡-非平衡变压器配置 A 或平衡-非平衡变压器配置 B，或者 图 6-3 中的红色和蓝色曲线，可以

看到，在原始单平衡变压器配置（即绿色曲线）上，5 度或更低的相位不平衡可以扩展到 3GHz。如果使用其中一

种平衡-非平衡变压器配置，请注意每个平衡-非平衡变压器组合都可以具有不同程度的改善。

利用放大器和平衡-非平衡变压器实现相位平衡 www.ti.com.cn
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图 6-3. 单平衡-非平衡变压器与双平衡-非平衡变压器在相位不平衡改进方面的比较

相位平衡在放大器侧也很普遍。低噪声放大器和增益块具有单端输入和输出，因此可以假定这些类型的放大器不

具有良好的相位不平衡并具有较高的偶次失真，所以这些类型的放大器的数据表中没有指定 HD2。

全差动放大器 (FDA) 是 ADC 的典型放大器输入接口，具有差动输入和输出。尽管 FDA 支持将单端信号转换为差

动信号，并以某种方式将一个输入引脚接地，但 FDA 输入对这种基准移位很敏感，因此 FDA 可能在此配置中表

现出更多偶次失真。

FDA 通常具有宽带模块化平衡-非平衡变压器的特征，用于捕获已发布的性能指标。但是，TRF1208 放大器使用

补偿输入结构，默认情况下允许单端输入接口，并且不再像传统 FDA 一样，而是消除了输入对平衡-非平衡变压

器的依赖。TRF1208 输入结构非常适合连接到以往的单端射频模拟接收器卡。
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图 6-4. 高达 10GH 的模拟输入频率下偶次失真 (HD2) 的比较情况

使用 ADC12DJ5200RF ADC (图 6-4)，可以直接比较典型的宽带平衡-非平衡变压器接口、TRF1208 接口、低噪

声放大器和宽带平衡-非平衡变压器接口、在差动输入端有无平衡-非平衡变压器的 FDA。

请注意，所有这些配置在低于 1GHz 时，性能基本相同。然而，随着模拟输入频率爬升至 2GHz 以上，除了 

TRF1208（红色曲线）之外，所有组合的偶次失真都有明显增长。
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7 总结

有源和无源前端各有优点和缺点。在匆忙做出选择之前，务必了解具体应用，这有助于确定要遵循的前端设计路

径是放大器还是平衡-非平衡变压器。确定好有源接口还是无源接口后，为了实现 ADC 满量程，需要考虑与相位

不平衡灵敏度、增益、功率和输入功率相关的各项权衡。通过将这些信息收集到电子表格中，可以帮助您快速确

定哪款器件更适合您的下一个 +5GHz 设计。
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A 附录 A
幅度和相位不平衡推导

用于表示 ADC 中差动接口的两个输入信号的数学模型如下：x1 t = k1 sin ωtx2 t = k2 sin ωt − 180° + ρ = − k2sin ωt + ρ (8)

ADC 的数学模型及对称的三阶传递函数：ℎ x t = a0+ a1 x t + a2x2 t + a3x3 t (9)

将这两者综合在一起，可以表示如下：y t = ℎ x1 t − ℎ x2 ty t = a1 x1 t − x2 t + a2 x12 t − x22 t + a3 x13 t − x23 t (10)

在两个输入信号没有不平衡的情况下，ADC 的传递函数建模如下，其中幅度为 k 1 = k 2 = k，相位差恰好为 180° 
(φ = 0°)：x1 t = k sin ωtx2 t = −k sin ωty t = 2a1k sin ωt + 2a3k3 sin3 ωt

(11)

通过简化该模型，可以看出，偶次谐波会抵消，而奇次谐波不会抵消，或者：

y t = 2 a1k + 3a3k34 sin ωt − a3k32 sin 3ωt (12)

查看幅度不平衡的情况，其中 k1 ≇ k2、φ = 0 且相位平衡。这两个输入信号如下所示：x1 t   =   k1 sin ωtx2 t   =   −k2 sin ωt (13)

进行一些替换后，可以发现：

y t = a22 × k12− k22 = 2 + a1 k1+ k2 + 3a34 × k13− k23 sin ωt −a22 × k12− k22 cos 2ωt − a34 × k13− k23 sin 3ωt (14)

如公式所示，二次谐波与幅度项平方之差成正比，或者：

二次谐波是 α k1 2 - k2 2

查看相位不平衡的情况，其中 k1 = k2、φ ≇ 0 且幅度平衡。这两个输入信号如下所示：x1 t = k1 sin ωtx2 t = −k1 sin ωt + ρ (15)

进行一些替换后，可以发现：
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y t = a1k1+ 3a3k134 × sin ωt + sin ωt × cos ρ + cos ωt × sin ρ
− a2k122 × cos 2ωt − cos 2ωt × cos 2ρ + sin 2ωt × sin 2ρ
− a3k134 × sin 3ωt + sin 3ωt × cos 3ρ + cos 3ωt × sin 3ρ

(16)

如公式所示，二次谐波与幅度项的平方成正比，或者：

二次谐波为 α k1 2

总之，二次谐波受相位不平衡的影响大于受幅度不平衡的影响。因此，相位不平衡和二次谐波与 k1 的平方成正

比。而对于幅度不平衡，二次谐波与 k1 和 k2 的平方差成正比。由于 k1 和 k2 通常大致相等，因此 k1 2 和 k2 2 的
差值很小。因此，二次谐波受到幅度不平衡的影响通常不会很大。
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