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对于不需要宽带采样（1GHz 至 2GHz 或更高）的应用，

使用平衡-不平衡转换器或变压器前端电路为模数转换器 
(ADC) 设计窄带 (NB) 匹配（只需要数百兆赫）可能存在挑
战性。这一挑战在具有高中间频率的系统中被放大，而高
中间频率在现代通信或雷达系统中被数字化，以在数字域
中执行信号处理。
在本文中，我将介绍一个简单的过程，从而更大限度地提
高 ADC 而不会出现大量模拟停机时间。只需几个简单的步
骤，该过程即可在任何基带或中频位置解决数百兆赫带宽 
(BW) 问题。只要它位于 ADC 自身的额定带宽范围内即
可。
选择 ADC 和平衡-非平衡变压器
在选择合适的 ADC 类型和最终确定前端开发方法时，提前
了解应用要求至关重要。假设有一个定义的采样率、通道
数、数字输出接口类型和有用的内部数字功能，您可以使
用这些功能，或者这些功能是应用所必需的。我将在此窄
带前端示例中使用 ADC3669 转换器。
首先，您必须首先了解所选 ADC 的模拟输入特性。如果向
下滚动到任何转换器数据表的模拟输入参数部分，您应该
会看到规格表中指定的并联 R||C。如果没有，请检查是否
存在简化的模拟输入模型。最后一个选项是使用 ADC 的 S 

参数，这些参数通常会在产品网页上列出。例如，

ADC3669 数据表列出了模型输入，其中电阻器 (R)= 100Ω 
且电容器 (C) 约为 1.85pF（聚合）差分阻抗项。请参阅图 
1.

图 1. ADC3669 数据表中的模拟输入模型
下一步是为 ADC 选择合适的变压器或平衡-非平衡变压
器，包括在供应商之间比较这些规格：回波损耗 (RL)、插
入损耗以及相位和幅度不平衡。如果数据表中未指定这些
参数，请咨询制造商或使用矢量网络分析器或 VNA 测量这
些参数。
在标准磁通耦合变压器或平衡-非平衡变压器之间进行选择
将取决于 BW 要求。标准变压器通常低于 1GHz，而平衡-

非平衡变压器可以实现更高的 BW。参考文献 [1] 详细介绍
了变压器和平衡-非平衡变压器参数和 ADC 要求。
对于 NB 匹配，示例需要与最后一个并联元件进行无功电
阻器-电容器-电感器 (RCL) 匹配；有关匹配焊盘和拓扑的
信息，请参阅图 2 和参考文献 [2] 和 [3]。通过收集并了解
应用要求，您可以选择前端 BW 和平衡-非平衡变压器。例
如，在从 ADC3669 评估模块 (EVM) 上使用的先前示例中
测量并了解了该平衡-非平衡变压器的性能后，我从阻抗比
为 1:2、BW 为 3GHz 的微型电路中选择了 TCM2-33WX+ 

平衡-非平衡变压器。TCM2-33WX+ 提供相对较低的输入
驱动能力，从而达到 ADC 的满量程输入范围。
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图 2. 前端接口及元件放置

求解 R

要进行 RCL 反应性匹配，首先要确定前端的 R 值。您可
以将终端拆分在平衡-非平衡变压器的初级侧和次级侧之
间，但在此示例中，我们只端接平衡-非平衡变压器的次级
侧，以便尽可能减少所需的元件数量。根据应用和信号链
阵容，平衡-非平衡变压器初级侧和次级侧之间的分裂端接
可能更合理。
如下所示，计算揭示了如何求解 R 值，从而完成平衡-非平
衡变压器次级侧所需的差分端接。设置次级差分端接的一
个良好起点是使用理想情况 100Ω，因为该平衡-非平衡变
压器具有 1:2 的阻抗比。平衡-非平衡变压器确实具有随频
率变化的损耗和寄生效应。因此，为了开始计算并获得更
合适的 R 值端接，请使用平衡-非平衡变压器在指定中心频
率（示例中为 940MHz）下的 RL 数来计算平衡-非平衡变
压器需要正确匹配的特性阻抗 (Zo)，从而优化到负载的信
号功率传输。
该示例说明了如何计算所选平衡-非平衡变压器的次级端
接。TCM2-33WX+ 数据表指定 940MHz 处为 -16.3dB。
使用该值，求解从平衡-非平衡变压器次级侧反射的特性阻
抗（公式 1）：

(1)

因此，Zo = 36.72Ω（初级阻抗）。
在理想的 1:2 阻抗平衡-非平衡变压器中，次级侧的 100Ω 
应与初级侧的 50Ω 相等；请参阅图 3。但实际情况并非如

此，如计算中所示。要确定反射回初级侧的实际阻抗，请
使用上一步中的 Zo 值，然后反向计算以在次级侧获得正
确的端接（公式 2）：

(2)

因此， ，其中求解 X = 136.1Ω。

图 3. 1:2 阻抗平衡-非平衡变压器或变压器
由于平衡-非平衡变压器在该频率下具有一些无法计算的损
耗，因此 136Ω 次级端接有助于补偿这些损耗，并从次级
侧开始提供更好的端接值，同时向平衡-非平衡变压器初级
侧反射回到该特定中间中心频率下的正确阻抗。适当的阻
抗匹配将在初级侧实现更接近的 50Ω 匹配，从而产生从源
传输的最大信号功率。
136Ω 次级终端是一个聚合终端。由于 ADC 本身在内部已
经有 100Ω 差分终端，因此请在次级的每一侧放置一个串
联 33Ω 电阻器。再次查看图 2。现在您已求解出所需 R 

值。
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940MHz 处的 -16dB RL 可能允许您使用更小的电阻值，

或者可能完全消除这些值。但是，我建议在设计中保留电
阻器，因为 ADC 的内部差分阻抗相对于工艺变化具有 
±10% 的容差范围；平衡-非平衡变压器的 RL 也有容差。
添加少量的额外电阻有助于使总体阻抗保持更准确，正如
您在仔细查看 940MHz 处的 ADC S 参数值时会注意到的
那样。
求解 L

下一步是“抵消”ADC 的内部 C，以确定匹配的等效并联
电感器或 L 值。要选择该值，首先使用以下两种方法之一
找到 ADC 的内部 C 值：

• 使用数据表中给出的 ADC 模型（图 1）来确定总寄生
内部前端电容或 C 值，估算值约为 1.85pF。

• 使用 ADC3669 网页中的 S 参数。参阅参考资料 [4]。
第二种方法在目标频率下提供更精确的电容值，因为与第
一种方法相比，940MHz 处的电容值具有更强的绝对性，

其中模型中的 C 值覆盖 ADC 输入 BW 的整个范围。让我
们回顾一下这两种方法，以便了解它们之间的利弊。

在这两种方法中，思路都是简单地将两个无功元件设置为
相等（公式 3）：

(3)

接下来，将 f 设置为 NB 应用的谐振中心频率。在示例
中，我将使用 940MHz。
在第一种方法中，如果 f = 940MHz，

(4)

然后，求解 L = 15.5nH。
在第二种方法中，您需要使用 S 参数并将其绘制在模拟器
中，以确定 940MHz 处的 C 值；请参阅图 4。
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图 4. 940MHz 处 ADC3669 模拟输入的史密斯圆图

第二种方法更复杂一点；史密斯圆图绘制了串联 R + jXc 

配置中的 S 参数。R + jXc 需要并联变换，以便 R 和 Xc 并
联、或 R||Xc。请参阅图 5 和公式 4：

(5)

使用公式 5 可得到并联变换：

(6)

回顾上一节中用于设置 R 值的两个充气的 33Ω 电阻器，

可将平衡-非平衡变压器看到的总电阻端接连接到 
130.2Ω，该端接更接近 100Ω 差分，理想情况下平衡-非平
衡变压器的 R 值更小或没有 R 值。
接下来，求解 940MHz 处的并联电容器，请参阅公式 6：

(7)

现在，使用与上述相同的公式来找到合适的分流电阻 L 

值。如果 f = 940MHz、C = 1.62pF，则 

。求解 L = 

18.1nH。
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图 5. ADC 内部 R 和 C 系列并联表示

通过上述两种方法得出的这两个 C 值（例如：1.85pF 及 
1.62pF）大致相同；因此、需要根据布局考虑内部电感 L 

寄生效应以及添加的外部 L 寄生效应。
也可以使用 TCM2-33WX+ 平衡-非平衡变压器和 
ADC3669 的 S 参数对 ADS 模拟器封装中的整个前端进行
模拟，如图 6 所示。图 7 中显示的模拟结果显示出非常好
的 RL (<–15dB)，这表明 18nH 在 940MHz 下是很好的匹
配。

图 6. 18nH 分流匹配的 ADS 模拟前端升压

图 7. 18nH 分流器匹配响应的模拟 RL (S11) 图
接下来，我们将模拟结果与实验室中的一些测量数据进行
比较。图 8 说明了如何使用 ADC3669 EVM 来实现前端匹
配，以测量通带平坦度响应。谐振点处于中心位置，但匹
配的宽带度比预期高一些。在这种情况下，模拟可能不够
充分。3D 电磁模拟求解器或许能够捕获所有电路板寄生效
应，从而在模拟和实验室测量之间获得更接近的 1:1 匹
配。但是，有一些二阶和三阶的细微差别需要揭示。接下

来，我们将添加一个分流器 C 来完成 RCL 无功匹配，从
而使实验室测量范围按预期缩小。

图 8. 安装 L 值之后的通带平坦度扫描
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求解 C

为了进一步改善窄带宽度匹配（换言之，使其更窄），请
在图 2 中的 RCL 反应匹配中添加最后一个分量。将 C 项
与电感器并联，从而形成 LC 谐振回路。在放置 18nH 电
感器以对抗 ADC 的内部电容后将电容添加回前端匹配项似
乎违反直觉，但会使滤波器紧密匹配。要求解并联 C 值以
使 LC 振荡电路完整，请使用公式 7：

(8)

求解 C = 1.6pF。
让我们在前端设计中设置该值（1.6pF 电容器或最接近的
标准值），然后重新运行通带 BW 扫描；请参阅图 9。

图 9. 通带平坦度扫描并安装 L 及 C 值
可以看出，增加与 18nH 电感器并联的额外 1.5pF 电容
器，形成 LC 振荡电路之后，无法真正改善或缩小匹配范
围（请参阅迷你虚线曲线）。
可以使用 LC 振荡电路方法，但需要考虑一些因素。通过
求解外部 L 值 (18nH) 来移除内部 C 会有所帮助，但可能
不会完全成为最终解决方案。为了准确地实现这一点，您
需要使用更大的 C 值来完全消除任何内部和残留的外部 C 

寄生效应。您要处理平衡-非平衡变压器和布线寄生效应以
及 ADC 内部采样电容器的影响，该电容器在采样开关快速
断开和闭合时本质上是动态的。

我们再次使用公式 7 为 C 选择较高的值（例如 9.1pF），

重新求解 L in：

(9)

求解 L = 3nH。
使用这些值代替前端设计，图 10 展示了重新运行通带 BW 

扫描后的结果。

图 10. 通带平坦度扫描并安装新的 L 及 C 值
如您所见，通过增加外部 C 来进一步改善 NB 匹配响应，

将带宽匹配缩小到 350MHz 宽范围（粗虚线曲线）有了显
著改善。通常，最好先根据聚合 ADC 的内部采样网络使用
至少两倍的 C 值，作为一个良好的起点。在外部添加此项
仅会进一步改善选择频段中的 RL。
然后，您可以调整 L 值和/或 C 值，以帮助增大、缩小或
移动满足您的应用所需的 BW。对于布局、平衡-非平衡变
压器和 ADC 输入模型，您需要记住这些值；无法对所有寄
生细微差别进行模拟，为了正确衡量匹配情况、可能需要
一些经验。
图 11 说明了通过 NB 应用示例收集的信噪比 (SNR) 以及
二阶和三阶谐波（HD2 和 HD3），以进一步验证 ADC 在 
940MHz 频带内的性能。
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图 11. SNR、HD2 及 HD3 产生的交流性能与 NB 匹配频率范围间
的关系
940MHz 的模拟输入中心频率超过 ADC 数据表测量规格。
但是，对于所有收集的测量（SNR、HD2 和 HD3），收集
的值确实遵循正确的趋势，并且随着此特定 ADC 的输入 
RL 降低到 940MHz，性能会继续下降。
结语
在开发与特定高速射频采样 ADC 的窄带匹配应用时，您无
需成为专家模拟器。这种 NB 匹配方法可用于帮助增强射
频信号链内的任何上行滤波。首先，使用数据表中所选的
平衡-非平衡变压器的回波损耗值来解决 NB 匹配工作的电
阻部分，从而有助于改善输入前端网络的回波损耗。接下
来，使用规格表中 ADC 给定的 S 参数、数据表输入模型
或集总元件 R||C 值作为目标频带下 NB 匹配的起点。请记
住，平衡-非平衡变压器和 PCB 布局对完成匹配所需的无
源器件有所影响。务必将这些考虑在内并作为起点。
通过少量模拟以提供方向和一些简单的数学运算，您可以
立即加速下一个高速射频转换器设计。
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