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为了在无线通信系统中实现更高的数据速率以及在雷达中使用更窄的脉冲来解析近距离目标，对测试和测量仪器

的性能和带宽提出了更高的要求。高带宽示波器和射频数字转换器等射频 (RF) 测试和测量仪器可使用射频采样模

数转换器 (ADC)，对从直流到数千兆赫的信号同时进行数字化。

射频采样 ADC 取代混频器 + 窄带 ADC 的配置，降低了系统复杂性并提高了宽带测试和测量仪器、雷达和无线收

发器的性能。

设计人员通常使用与无源平衡-非平衡变压器级联的单端增益块来驱动射频采样 ADC。不过，这种方法也有缺点，
即限制了可实现的性能。在本文中，我们将讨论这些缺点，并说明射频全差分放大器 (FDA) 如何帮助您更大限度

提高射频采样 ADC 的性能。

直流耦合射频采样 ADC

射频采样 ADC 接受差分输入，可抑制共模噪声和干扰并改善二阶失真。由于带宽较宽，系统设计人员使用基于变

压器的无源平衡-非平衡变压器，将单端射频信号转换为差分信号，以此驱动射频采样 ADC。然而，无源平衡-非
平衡变压器在低频侧的工作频率为几百千赫或几十兆赫，视其支持的带宽而定。因此，在测试和测量仪器中使用

无源平衡-非平衡变压器驱动射频采样 ADC 会限制可数字化的最低频率。

直流耦合 TRF1305 射频 FDA 可利用直流到 6.5GHz 范围的可用大信号带宽来执行单端至差分转换，同时提供增

益。图 1 展示了 TRF1305 射频 FDA 在直流耦合应用中驱动射频采样 ADC 的情况。射频采样 ADC 具有较窄的输

入共模范围，超出此共模范围运行会降低 ADC 性能。得益于可采用单电源或灵活双电源并支持输出共模控制，
TRF1305 的输出共模更容易与 ADC 的输入共模相匹配。这些功能使该放大器广泛用于直流耦合射频测试和测量

仪器，例如高带宽示波器、任意波形发生器和射频数字转换器。
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图 1. TRF1305 射频 FDA 直流耦合到射频采样 ADC

线性度更高

信号链中各元件的非线性会影响存在大干扰信号的情况下对小信号的检测。二阶非线性在窄带系统中无关紧要，
因为产生的非线性在目标频带之外，并且通常会被滤除。不过，宽带系统并非如此。当输入信号带宽涵盖多个倍

频程时，信号的二阶非线性会出现在频带内。例如，假设有一个射频采样 ADC 用于 0.5GHz 至 2GHz 的射频带

宽。0.5GHz 信号的二阶非线性发生在该频率的两倍处，即 1GHz 位置。不过，这个二阶非线性小于 2GHz 的最

大目标频率，由于无法将其滤除，因此必须将其尽可能降低。
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射频采样 ADC 可以在其输入由平衡差分信号驱动时更大限度降低二阶非线性。宽带无源平衡-非平衡变压器的差

分输出可能具有较差的增益和相位不平衡，会导致信号不平衡和 ADC 线性性能下降 [1]。用于在无源平衡-非平衡

变压器之前放大信号的射频增益块采用单端运行方式，因此具有较差的二阶非线性。TRF1305 和 TRF1208 等射

频 FDA 采用了反馈技术，有助于改善差分输出的增益和相位不平衡。这些放大器的差分特性确保了在提供信号放

大功能的同时更大限度减少二阶失真，并增强整个系统的线性度。

保护 ADC 不受损坏

在许多测试和测量以及航空航天和国防系统中，用户输入是未知的。这些系统的核心射频 ADC 对高功率级别和过

驱很敏感。这些 ADC 也往往具有高性能，通常是信号链中最昂贵的元件之一。因此，务必谨慎设计信号链，确保

上述元件不会损坏 ADC。按照设计，射频 FDA 在将射频采样 ADC 驱动到满量程时呈线性。

图 2 展示了 TRF1208 FDA 在发生 4GHz 连续波输入过载时对应的输出饱和电平。TRF1208 具有 16dB 的增益，
其输出在 FDA 的输入功率约为 2dBm 时饱和至 3.6Vpp。因此，通过使用射频 FDA 来驱动 ADC，本身就会在输

出削波导致过载期间限制功率。

图 2. 发生 4GHz 连续波输入过载时，TRF1208 FDA 的差分输出钳位在 3.6Vpp

如图 3 所示，在 FDA 和 ADC 之间设计一个衰减器垫可以限制 ADC 引脚上的电压摆幅，保护 ADC 不受损坏，简

化系统设计注意事项，同时提供更多设计灵活性。
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图 3. 射频 FDA 的输出在过载时削波，从而限制进入 ADC 的信号功率

结语

射频采样 ADC 的技术进步和实际运用可减少元件数量并减小电路板尺寸，从而简化射频测试和测量仪器的系统架

构。专为 ADC 驱动应用定制的射频 FDA（例如 TRF1305）可以对直流到 6.5GHz 以上的信号进行单端至差分转

换，进一步简化了系统架构。在接收信号链中配合使用宽带射频 FDA 和射频采样 ADC，可增强系统性能，同时

减少元件数量，减小电路板尺寸，并降低系统成本。
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其他资源

• 在 TI.com 上订购 TRF1305EVM 并立即开始使用。

• 阅读文章“在发送信号链设计中使用差分转单端射频放大器的优势”。
• 阅读 TRF1208、TRF1108 具有 Xilinx RFSoC 数据转换器的有源平衡-非平衡变压器接口应用手册，了解更多

信息。
• 查看 TI 的射频和微波产品。
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发表于《电子设计》杂志。
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