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RF FDA 如何利用 RF 取樣 ADC 強化測試系統

Srinivas Seshadri 和 Keyur Tejani

無線通訊系統中的較高資料速率，以及雷達中使用較窄脈衝來解析近距離目標等，都需要對測試和測量儀器採用
更高的性能和頻寬要求。高頻寬示波器和 RF 數位器等射頻 (RF) 測試和測量儀器使用 RF 取樣類比轉數位轉換器 
(ADC)，將來自 DC 的訊號同步數位化為多 GHz。

RF 取樣 ADC 取代了後接窄頻 ADC 的混頻器，不僅可降低系統複雜性，也能提升寬頻測試和測量儀器、雷達和
無線收發器的性能。

設計師通常會串連使用單端增益區塊與被動式平衡不平衡轉換器，以驅動 RF 取樣 ADC。但是，這種方法存在缺
陷，限制了可達到的性能。在本文中，我們會探討前述缺陷，並說明 RF 全差動放大器 (FDA) 如何協助您實現最
高的 RF 取樣 ADC 性能。

DC 耦合 RF 取樣 ADC

RF 取樣 ADC 接受差動輸入，以拒斥共模雜訊和干擾，並改善二階失真。由於其具備高頻寬，系統設計師會使用
變壓器式被動平衡不平衡轉換器，將單端 RF 訊號轉換為差動訊號，以驅動 RF 取樣 ADC。然而，根據其支援的
頻寬而定，被動式平衡不平衡轉換器會從低頻側的數百 kHz 或數十 MHz 運作。因此，在測試與測量儀器中使用
被動式平衡不平衡轉換器驅動 RF 取樣 ADC，會限制可數位化的最低頻率。

DC 耦合 TRF1305 RF FDA 以涵蓋 DC 至 6.5GHz 的可用大訊號頻寬，執行單端至差動轉換，同時也可提供增
益。图 1 顯示在 DC 耦合應用中驅動 RF 取樣 ADC 的 TRF1305 RF FDA。RF 取樣 ADC 的輸入共模範圍較窄，
若在該共模範圍以外運作，ADC 的性能將會下降。單一或分離式彈性電源供應器，搭配輸出共模控制，可簡化將 
TRF1305 的輸出共模匹配至 ADC 輸入共模的作業。這些功能讓此放大器能在高頻寬示波器、任意波形產生器和 
RF 數位器等 DC 耦合 RF 測試和測量儀器中，發揮多樣功能。
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图 1. TRF1305 RF FDA DC 耦合至 RF 取樣 ADC

改善線性度

存在大型干擾訊號時，訊號鏈元件的非線性會影響偵測小訊號。二階非線性在窄頻系統中並不重要，因為產生的
非線性會落在目標頻帶範圍外，通常會加以濾除。然而寬頻系統就不是如此。當輸入訊號頻寬涵蓋多個倍頻程
時，訊號的二階非線性就會出現在頻帶中。例如，假設將 RF 取樣 ADC 搭配 0.5GHz 至 2GHz 的 RF 頻寬使用。
0.5GHz 訊號的二階非線性會在 1GHz 時發生，也就是頻率的兩倍。然而，這種二階非線性低於前述最大頻率 
2GHz，且由於無法濾除，所以必須將其降至最低。

RF 取樣 ADC 的設計可在其輸入由平衡差動訊號驅動時，將二階非線性降至最低。寬頻被動式平衡不平衡轉換器
的差動輸出，可能具有不良增益和相位不平衡，導致訊號不平衡及 ADC 線性性能下降 [1]。用於在被動式平衡不
平衡轉換器前放大訊號的 RF 增益區塊，由於採用單端運作，因此二階非線性較差。TRF1305 和 TRF1208 等 RF 

www.ti.com

NEST122 – SEPTEMBER 2024
提交文件回饋

RF FDA 如何利用 RF 取樣 ADC 強化測試系統 1

English Document: SSZTD55
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

參考

https://www.ti.com/product/zh-tw/TRF1305B2?HQS=asc-lamps-null-trf1305_1x08-vanity-pf-trf1305-ww_zhtw
https://www.ti.com/product/zh-tw/TRF1208
https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NEST122
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NEST122&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTD55


FDA 整合了回饋技術，有助於改善差動輸出的增益和相位不平衡。放大器的差動本質可將二階失真降至最低，並
可強化整體系統的線性度，同時提供訊號放大功能。

保護 ADC 免於受損

在許多測試與測量系統以及航太與國防系統中，使用者輸入均為未知。位於這些系統核心的 RF ADC，對高功率
位準和過驅動十分敏感。這些 ADC 大多也具備高性能，且通常是訊號鏈中最昂貴的元件之一。因此必須仔細設計
訊號鏈，以確保前接的元件不會損壞 ADC。RF FDA 的設計可在將 RF 取樣 ADC 驅動至全刻度時，成為線性。

图 2 顯示當連續波輸入為 4GHz，而造成 TRF1208 FDA 過載時的輸出飽和位準。TRF1208 的增益為 16dB，當
饋入 FDA 的輸入功率約 2dBm 時，其輸出會飽和至 3.6Vpp。因此，在因輸出截波造成過載期間，使用 RF FDA 
驅動 ADC 本質上就會限制功率。

图 2. 因連續波輸入為 4GHz 而過載時，TRF1208 FDA 的差動輸出會箝制在 3.6Vpp

如 图 3 所示，在 FDA 和 ADC 之間設計衰減器墊，即可限制 ADC 針腳的電壓擺幅，進而保護 ADC 免於損壞，
並簡化系統設計考量，同時提供更多設計彈性靈活性。

RF Sampling 

ADC
RF FDA

ADC abs. max voltage rating  

ADC abs. min voltage rating  

ADC abs. max voltage rating  

ADC abs. min voltage rating  

Attenuator Pad + 

Anti-Alias Filter + 

ADC Input Match            

图 3. 過載時，RF FDA 的輸出會截波，限制饋入 ADC 的訊號功率

結論

RF 取樣 ADC 的進步與採用可減少元件數量及電路板尺寸，進而簡化 RF 測試與測量儀器的系統架構。針對 ADC 
驅動應用量身打造的 TRF1305 等 RF FDA，可將來自 DC 的訊號透過單端至差動轉換至 6.5GHz 以上，進一步簡
化系統架構。在接收訊號鏈中，將寬頻 RF FDA 搭配 RF 取樣 ADC 使用，即可強化系統性能，同時減少元件數
量、電路板尺寸和系統成本。

其他資源
• 前往 TI.com 訂購 TRF1305EVM 並立即開始使用。
• 閱讀文章：「在發射訊號鏈設計中使用差動至單端 RF 放大器的優勢」。
• 透過應用說明進一步了解：TRF1208、TRF1108 主動式平衡不平衡轉換器介面與 Xilinx RFSoC 資料轉換器。
• 查看 TI 的 RF 與微波產品。
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如同在 Electronic Design 所發表內容。

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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