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编者寄语

本期介绍

最新RF DAC拓宽了软件无线电的应用视野

在通信系统的发射机端，一种名为RF DAC的新型高速数模转换器能够

直接同步RF信号，而无需传统的模拟上变频模拟无线电链路。RF DAC

与JESD204B高速串行接口配合使用，使DAC的有效控制和输出数据的传

输得已实现，让传统的无线电设计相比前几代的RF或IF类DAC更高效。

本文详细探讨ADI的新型RF DAC架构、应用和性能。(第3页)

数字下变频器的发展和更新——第一部分

无论最终应用是通信应用、航空航天/防务应用，或是仪器仪表应用，目

标频率都越来越高，并进入了RF和微波频谱。很多现代无线电接收机架构

包含下变频级，可将RF或微波频段向下转换至中频，以便进行基带处理。

本文阐释具有集成数字下变频功能的新一代RF ADC如何免除模拟下变频

级，并允许RF频率域中的频谱直接向下变频至基带进行处理。(第7页)

GSPS ADC开拓多频段接收机的新疆域——第一部分

回程服务供应商必须响应市场对更快数据速率和更低价格服务的需求，他

们面临着两难的处境：更快的数据速率意味着更多带宽，也就需要更快的

处理和更多的系统成本。RF采样ADC为此提供了解决方案，它集成了定

制型数字处理模块以降低数据速率，从而可以使用成本更低的FPGA作为

处理器。本文基于AD9680 RF ADC讨论针对TDD LTE频段34和39的多频

段无线电接收机设计的使用案例。(第14页)

ADC中的集成式容性PGA：重新定义性能

对于很多应用，容性可编程增益放大器(PGA)相比传统的阻性PGA具有

更佳的性能。例如，它们提供针对模拟输入信号的更高共模电压抑制能

力，这一特性在传感器应用中非常重要。本文介绍斩波电容放大器如何

工作，重点介绍当传感器小信号需要接近供电轨放大时此架构的优势。

分析的应用示例包括温度测量(RTD或热电偶)和惠斯登电桥。(第17页)

零中频的优势：PCB尺寸减小50%，成本降低三分之二

零中频(ZIF)收发器架构是高性能软件定义无线电信号链集成的关键促成

因素和优化解决方案。但是，为了实现这个目标，必须克服ZIF方法的某

些局限性，以满足当今高端宽带无线应用所需的性能、捷变性和灵活性要

求。这些局限性已经通过创新得以解决，作者将详细介绍高性能ZIF收发

器实施的架构和性能数据。(第21页)

射频收发器为航空航天和防务应用提供突破性的SWaP解决方案

在当今的军事系统设计中，必须能够做到事半功倍，另外SWaP缩减(尺

寸、重量和功耗)也是关键的系统设计要求。在很多军事应用中，新一

代的集成式RF捷变宽带收发器实现了SWaP缩减。在本文中，作者讲述

道：“新一代航空航天和防务平台将要求采用全新的射频设计方法。在

这类方法中，若干平方英寸的现有平台将集成到单片器件中。软件与硬

件之间的界限被模糊。”本文探讨集成式可编程RF收发器信号链解决方

案，它能够应对SWaP缩减。(第28页)
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最新RF DAC拓宽了 软件无线电的应用视野
作者：Daniel E. Fague

摘要

高速数据转换器用于通信应用已有多年，它存在于很多设备中，

这些设备组成了我们的互连世界——从蜂窝手机基站，到有线电

话前端设备，再到雷达和专业通信系统。最近的技术进步使高速

数据转换器的时钟速率具有越来越高的频率。这些时钟速率较高

的数据转换器与JESD204B高速串行接口配合使用，使DAC的有效

控制和输出数据的传输得已实现，形成了一种全新的转换器类型，

称为RF (射频)数据转换器。它们可以直接频率合成或捕捉RF信号，

无需使用具有模拟无线电链路的传统上变频或下变频。

本文重点讨论最新的RF数模转换器(RF DAC)系列产品——AD9162 
和AD9164，及其扩展软件定义无线电 (SDR)定义的能力。 
AD9164使RF DAC产品达到了全新的性能等级，让传统的无线

电设计相比前代的RF或IF类DAC更高效。世界一流的性能加上

丰富的功能让AD9164成为系统之间开关无线电的首选，并向真

正的软件定义无线电前进了一步。

简介

传统无线电设备使用高速数据转换器以及正交调制器作为有线和

无线通信链路的主要构建模块。经典的外差、超外差和直接变频

架构中发送器和接收器对于数据转换器的要求是相同的，突破了

数字处理到真实世界中的模拟信号和模拟信号到数字处理之间的

界限。数据转换器技术的进步连同滤波器技术和功率放大器技术

一起，奠定了无线电设计进步的基础。

采用一组基带高速ADC构建的经典无线电发送器如图1所示。数

字基带数据通过两个同步高速数据转换器发送，同相数据通过I 
DAC，正交数据通过Q DAC。DAC输出至正交调制器。取决于

调制器的类型，输出可以是低中频(比如200 MHz至400 MHz)， 
也可以是较高的IF频率(比如500 MHz至1 GHz)，甚至RF频率 
(1 GHz至5 GHz范围)。图中显示了后续上变频至实际的最终频

率。输出信号采用带通滤波器进行滤波，然后通过功率放大器和

另一个带通滤波器发送(可集成在双工器内)。

这类架构常见的瞬时发送带宽为几十至几百MHz，主要受转换

器、功率放大器和滤波器带宽的限制。对于最新的E频段微波 
回传无线电等系统来说这是不够的，这类系统要求500 MHz、 
1 GHz甚至2 GHz无线电通道带宽。如果考虑使用无线基础设施

基站(举例而言)中可能采用的多频段无线电，可能需要同等宽度

的500 MHz或700 MHz，甚至1 GHz，用来覆盖部分频段组合。

采用两个传统射频通道也许可以满足要求，每频段使用一个射频

通道。无论出于成本、尺寸或是其它因素的考虑，将 多个 射频

通道合成一个射频通道是更适合需求的一个方案。此时便需要一

种新的方法来实现。

 I DAC

Q DAC

PABPF BPFΣ BPF

LO

0 IF RF RF RF

0

IF    0

LO 90

LO

图1. 使用高速数据转换器的经典超外差发送器图例。
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AD9162和AD9164系列RF DAC便是很好的例子。AD9162和
AD9164的框图如图2所示。AD9162是一款16位、6 GSPS RF 
DAC，集成从1倍旁路模式直到24倍插值的多种插值选项。插值

器工作带宽为经典的80%带宽，或更宽的90%带宽，后者瞬时信

号带宽更高，功耗也略高。数据路径同样集成了最终半带插值

器FIR85，图2中以NCO之前的“HB 2×”模块显示，能有效地

使DAC更新速率翻倍，达到12 GSPS，可以将镜像移动至更远处，

放宽滤波要求。可选FIR85后接一个工作在6 GSPS更新速率或12 
GSPS更新速率(若FIR85使能)的48位数控振荡器(NCO)。NCO
后面的反sinc滤波器 预先处理了送往DAC核的数据，从了矫正

了DAC 输出的sinc包络特性

DAC内核采用ADI公司专利的四通道开关架构1，提供出色的无

杂散动态范围(SFDR)和噪声频谱密度(NSD)，具有业界最佳的

动态范围，同时四通道开关还提供大家熟悉的DAC解码器选项：

不归零(NRZ)模式、归零(RZ)模式和混频模式。 ™  FIR85为DAC解

码器新增了一项新特性，称为2xNRZ模式，后文将会详细解释。

AD9164具有AD9162的基础功能，同时以快速跳频(FFH) NCO
引擎的形式加入了直接数字频率合成(DDS)功能。FFH NCO具

有多项独特功能，因而非常适合用在高速测试仪器仪表、本振

替代品、安全无线电通信和雷达激励器等市场。FFH NCO引擎

集成32个32位NCO，每一个都有自己的相位累加器，同时提供

选择模块，实现快速跳频。

AD9162有两款衍生产品，面向专业市场。AD9161是一款11位、 
6 GSPS RF DAC，集成最低2倍插值。AD9161的SFDR和NSD适

合电缆前端和远程PHY应用，符合DOCSIS 3.0规范。较低的信

号带宽和动态范围使AD9161无需进口许可证。AD9163是一款

16位、6 GSPS RF DAC，具有最低6倍插值，保留了AD9162主
产品的全动态范围。器件的全动态范围以及1 GHz宽瞬时带宽加

上全范围NCO使其适合单频段或双频段无线基础设施基站应用和

传统频段中的点对点微波系统，同时具有无需进口许可证的优势。

表1总结了该产品系列和主要特性。

支持技术

高速数据转换器的技术发展长期侧重于提高数据转换器速率，同

时保持性能指标不变。性能指标包括噪声频谱密度(NSD)和无

杂散动态范围(SFDR)等项目。交调失真(IMD)亦很重要——无 
论是单音信号还是调制信号，比如GSM、3G (WCDMA)、4G 
(OFDM)和使用256 QAM的有线应用等普遍使用的无线通信系统

中的信号。

较高的数据转换速率能为无线电设计人员提供多项优势。首先，

信号镜像被推向更高的频率，使模拟重建滤波器的设计更简单、

更可靠。此外，更高的更新速率创造出更宽的第一奈奎斯特区，

进而使转换器可直接合成更高的输出频率。当直接频率合成的

信号足够高的时候，整个的模拟频率变换，或者上变频器就可

以从无线电设备中 移除。简化频率规划，降低无线电的功耗并

缩小尺寸。更高的更新速率增加了带宽，数据转换器量化噪声

可以扩展到更宽的有用带宽内， 使处理设备获得了更好性能的

发射噪声频谱密度。

随着CMOS处理技术的进步，在数据转换器中加入信号处理功能

也变得十分普遍。DAC中增加的NCO和插值器特性集减少了实

现这些特性的FPGA或ASIC的负担和功耗，同时DAC相比没有

这些特性集时的数据传输速率要求更低。较低的数据速率降低了

系统总功耗，某些情况下使数据芯片(布速范围最高300 MHz至
400 MHz)得以跟上转换器的速度。在芯片上集成NCO可实现无

线电的第一奈奎斯特区频率在数字域中的转换，因此当今无线电

设计中通常采用数百MHz的中等频率，这是因为数据转换器中集

成了NCO和插值器。

信号处理RF DAC

RF数据转换器的改变之处在于其工作的最终转换速率发生了变化，

并且新增的信号处理同样可以处理这些速度的信号。这些新的功

能与速度的强大结合可以极大地改变无线电架构设计，为可重新

配置和软件定义无线电开启了新的可能性。

图2. AD9162和AD9164系列RF DAC框图。
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数字数据路径特点

数据通过8通道、12.5 GBPS JESD204B接口输入AD9162和 
AD9164。此高速串行接口减少了数字基带器件与DAC相连所需

的导线数量，简化了电路板的布局复杂性。数据手册给出了接

口操作的详细指南，ADI网站上给出了JESD204B接口详细指南。

AD9162和AD9164数据路径上的第一个插值器是一个2倍半带或

3倍第三频段滤波器。这两个滤波器都有可选80%或90%信号带

宽。两个滤波器均提供85 dB或更高的阻带抑制。90%滤波器工

作需要较高的功耗消耗，因为它们的截止特性更陡峭，因此抽

头数量也更多。其余2倍半带滤波器全部工作在90%带宽，支持

全部的第一插值器。FIR85同样工作在90%带宽。由于后续所有

滤波器都一路沿着插值路线，因此它们可以工作在90%带宽，且

功耗几乎不增加。

FIR85使能时可提供2xNRZ模式，其实现方式与其它插值滤波器

有所不同。它利用DAC的四通道开关架构，并在DAC时钟的上升

和下降沿对数据采样。这种采样方式在每一个时钟边沿处采样新

数据，因此可以使DAC的采样速率翻倍，高达12 GSPS。这样就

将信号镜像从fDAC – fOUT外推至2xfDAC – fOUT，更容易通过可以实

现的模拟滤波器过滤镜像。这种采样和插值方式使DAC的输出对

时钟平衡更为敏感，但可以调节DAC时钟输入，达到更佳的性能。

这些调节是通过串行外设接口(SPI)对寄存器编程而实现的。数据

手册中给出了详细信息。

48位NCO是一个完全正交NCO，可实现输入数据信号的无镜像

频率偏移或单个信号音的直接数字频率合成。NCO有两种可选

工作模式，即相位连续或相位断续频率开关模式。在相位连续

开关模式下，频率调谐字(FTW)更新，但相位累加器不复位，导

致相位频率连续改变。在相位断续模式下，当FTW更新时，相 
位累加器复位。串行外设接口(SPI)保证具有100 MHz，可实现

FTW的快速更新。

AD9164的NCO引入了一项重要的特性——快速跳频NCO (FFH 
NCO)。FFH NCO额外集成31个32位NCO，每一个都有自己的

相位累加器。每一个NCO都有自己的FTW，因此器件内总共可

以编程32个NCO FTW。提供一个FTW选择寄存器，以便SPI寄
存器字节的单次写操作可以完成一次精度为32位的新频率跳频。

这意味着通过100 MHz SPI可以在240 ns内以单字节写操作选择

新的FTW。

FFH NCO具有额外的相位相干跳频模式，适合仪器仪表和军事

应用。相位相干跳频对于测试应用而言很重要，此外对于需要跟

踪激励器信号相位以供后续使用的雷达应用也很重要。相位相干

跳频可从一个频率变化到另一个频率并再次返回原来的频率，而

不会丢失原来频率的相位累加。换言之，它可以实现从一个频

率到另一个频率然后返回上一个频率，就像频率从未改变一样。

应用和测试的性能

AD9162和AD9164的信号处理特性和高采样速率可以简化图1中
的射频架构。更新后的图形如图3所示。由于RF数据转换器可以

直接以所需的输出频率合成信号，因此不再需要正交调制器或

上变频混频器。信号在数字处理器中建立，通过RF数据转换器输

出，因而大幅减少了需要部署的硬件数量。此外，无线电也更容

易实现，LO和DAC输入无需校准至正交调制器以便抑制LO泄露

和干扰镜像，因为调制器以数字方式在RF数据转换器内部实现。

RF DAC

RF RFRFFs

PA BPFLPF

图3. 采用RF数据转换器的无线电发送器架构。

产品型号 位数 最小插值 是否 目标市场 注释

AD9161 11 2× 否 有线 面向有线客户的11位版本

AD9162 16 1× 否 有线、WIFR、仪器仪表 面向全球有线、WIFR、仪器仪表市场的全性能DAC

AD9163 16 6× 否 WIFR 面向WIFR客户或非全频段有线客户(比如MDU)的1 GHz带宽版本

AD9164 16 1× 是
仪器仪表、军事、有

线、WIFR
面向仪器仪表、军事、有线、WIFR市场的全性能DAC和DDS； 

集成相位相干快速跳频

表1. AD9162和AD9164系列6 GSPS RF DAC特性与目标市场汇总

http://www.analog.com/cn/applications/landing-pages/001/jesd204-serial-interface-jedec-standard-data-converters.html
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此类架构仅有一个模拟低通滤波器滤除数据转换器镜像，为可

重新配置无线电或软件定义无线电开启了新机遇。可以使用相

同的数字器件——RF数据转换器和重构低通滤波器，只需改变

功率放大器和带通滤波器即可实现各种不同的无线电。图4显示

了一个无线基站双频段发送器输出示例，其在1800 MHz时有5个 
5 MHz WCDMA载波，在2100 MHz时有3个5 MHz WCDMA。

图5显示了一个合规的有线前端发送器输出示例，宽度为194  
6 MHz，在50 MHz至1.2 GHz的DOCSIS 3.1频谱中具有256 QAM
载波。图6显示了一个快速跳频示例，驻留时间为260 ns，其中寄

存器编程时间为240 ns (单字节写入)，跳频时间为20 ns。图7显示

了AD9164出色的相位噪声性能，当采用4 GHz恒温晶体振荡器并

合成一个3.9 GHz正弦波时，性能优于–125 dBc/Hz (10 kHz失调)。

图4.双频段WCDMA信号(1.8 GHz和2.1 GHz频段)。
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图5. DOCSIS 3.1频段内的194 6 MHz 256 QAM信号(50 MHz至1.2 GHz)。

图6. AD9164的快速跳频性能——每跳260 ns驻留时间。
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图7. AD9164的总相位噪声性能。DAC时钟信号源：4 GHz恒温晶体振荡

器，具有最高600 kHz失调特性，这样的信号发生器具有高于600 kHz 

的失调特性。

结论

RF数据转换器可以简化无线电架构设计，并通过省却无线电信号

链上的很多元件而缩小尺寸。AD9162和AD9164的RF数据转换器

中集成了一组令人激动的功能和出色的RF性能，可满足各种无线

电发送器应用，展现出了真正的软件定义无线电比过去任何时候

都要更接近现实。

1 美国专利第6,842,132和7,796,971号。

Daniel E. Fague [dan.fague@analog.com] 是ADI公司高速DAC部门的应用工程师经理。他于1989

年获得贡萨格大学电子工程学士学位(BSEE)，并于1991年获得加州大学戴维斯分校电子工程硕

士学位(MSEE)。他于1995年加入ADI公司无线手机部门，主要进行GSM、EDGE、CDMA和蓝

牙手机无线电架构设计(包括直接转换无线电)。此前，他在美国国家半导体公司工作了5年，从

事DECT和PHS的无线电架构设计。自从2011年加入高速DAC部门以来，Dan一直从事RF DAC

的开发。他拥有7项专利，发表过30多篇文章和论文。

Daniel E. Fague
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数字下变频器的发展和更新——第一部分
作者：Jonathan Harris

很多现代无线电架构包含下变频级，可将RF或微波频段向下转换

至中频，以便进行基带处理。无论最终应用是通信应用、航空航

天与国防应用，或是仪器仪表应用，目标频率都越来越高，并进

入了RF和微波频谱。应对这种情况的一种可行解决方案是使用更

多的下变频级，如图1所示。而另一种更有效的解决方案是使用集

成数字下变频器(DDC)的RF ADC，如图2所示。

将DDC功能集成至RF ADC中便不需要额外的模拟下变频级，并

允许RF频率域中的频谱直接向下变频至基带进行处理。RF ADC
处理GHz频率域中频谱的能力放宽了模拟域中进行多次下变频的

要求。DDC的这种功能使频谱得以保留，同时允许通过抽取滤波

进行过滤，这样还能提供改善带内动态范围(增加SNR)的优势。

有关该话题的更详细讨论可参见：“祖父时代的ADC已成往事”

以及“千兆采样ADC确保直接RF变频”。这些文章进一步讨论

了AD9680和AD9625，以及它们的DDC功能。

本文主要关注AD9680(以及AD9690、AD9691和AD9684)中的

DDC功能。为了理解DDC功能，并了解当ADC中集成了DDC时

如何分析输出频谱，我们将以AD9680-500为例。ADI网站上的折

频工具将作为辅助工具使用。这款使用简单但功能强大的工具可

用来帮助理解ADC的混叠效应，这是分析集成了DDC的RF ADC 
(比如AD9680)中输出频谱的第一步。

本例中，AD9680-500工作时的输入时钟为368.64 MHz，模拟输 
很重要。AD9680将设为使用数字下变频器(DDC)，其输入为实

数，输出为复数，数控振荡器(NCO)调谐频率设为98 MHz，半

带滤波器1 (HB1)使能，6 dB增益使能。由于输出是复数，因此复

数转实数模块禁用。DDC的基本原理图如下所示。以下内容对于

了解如何处理输入信号音很重要：信号首先通过NCO，使输入信

号音的频率偏移，然后通过抽取模块，并可选择性通过增益模块，

之后再选择性通过复数转实数模块。

LNA BPF

1st Downconversion Stage

Antenna

Optional 2nd Downconversion Stage

Mixer Amplifier BPF Mixer Amplifier BPF ADC

01110001101001
11101010110101
00001110010101

图1. 带下变频级的典型接收器模拟信号链。

图2. 使用RF ADC(集成DDC)的接收器信号链。

01110001101001
11101010110101
00001110010101

LNA BPF I Data

RF ADC with DDC

Q Data

Antenna

Downsample 
by 2

Tuning NCO

Downsample 
by 2

http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://electronicdesign.com/analog/gigasample-adcs-promise-direct-rf-conversion
http://www.analog.com/media/cn/technical-documentation/technical-articles/Not-Your-Grandfathers-ADC-RF-Sampling-ADCs-Offer-Advantages-in-Systems-Design_cn.pdf
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JESD204B串行输出通道输出。可以参见图4中的AD9680功能

框图。

从宏观上把握信号流过AD9680也很重要。信号进入模拟输入，

通过ADC内核，进入DDC，通过JESD204B串行器，然后通过

DDC 0

Real/I

Real/Q

Real/I

Real/Q

Converter 0

Converter 1

NCO
and

Mixer
(Optional)

Complex 
to Real

Conversion
(Optional)

HB4 FIR
DCM =
Bypass

or 2

HB3 FIR
DCM =
Bypass

or 2

HB2 FIR
DCM =
Bypass

or 2

HB1 FIR
DCM = 2

Gain = 0
or 6 dB

图3. AD9680中的DDC信号处理模块。

AGND

Buffer

Buffer

Fast
Detect

Signal 
Monitor

Clock
Generation

JESD204B
Subclass 1

Control

JESD204B
High Speed
Serializer

AD9680

PDWN/
STBY

SERDOUT0±
SERDOUT1±
SERDOUT2±
SERDOUT3±

4
Tx

Outputs

SPI Control
Signal

Monitor

Fast
Detect

Data
Router

Mux

AVDD1
(1.25 V)

ADC

ADC

VIN+A

VIN–A

FD_A

FD_B

V_1P0

VIN+B

VIN–B

CLK+

CLK–

AVDD2
(2.5 V)

AVDD3
(3.3 V)

AVDD1–SR
(1.25 V)

DVDD
(1.25 V)

DRVDD
(1.25 V)

SPIVDD
(1.25 V to 3.3 V)

AGND AGND SDIO SCLK CSB DGND DRGND

÷ 2

÷ 4

÷ 8

Digital Downconversion
(×4)

图4. AD9680功能框图。
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输入采样时钟为368.64 MHz，模拟输入频率为270 MHz，因此

输入信号将混叠进入位于98.64 MHz处的第一奈奎斯特区。输入

频率的二次谐波将混叠进入171.36 MHz处的第一奈奎斯特区，而

三次谐波混叠至72.72 MHz。这可以从图5中折频工具曲线看出。

图5中显示的折频工具曲线给出了信号通过AD9680中的DDC之

前，位于ADC内核输出端的信号状态。信号通过AD9680中的第

一个处理模块是NCO，它会将频谱在频域中向左偏移98 MHz  
(记住调谐频率是98 MHz)。这会将模拟输入从98.64 MHz下移

至0.64 MHz，二次谐波将下移至73.36 MHz，而三次谐波将下

移至–25.28 MHz (记住我们观察的是复数输出)。这可以从Visual 
Analog的FFT曲线中看出，如下文图6所示。

图6. 经过DDC后的FFT复数输出(NCO = 98 MHz，2倍抽取)。

从图6中的FFT曲线中可以清楚地看到NCO如何偏移我们在折频工

具中观察到的频率。有意思的是，我们可以在FFT中看到一个未

经表达的信号音。然而，这个信号音真的没有经过表达吗？NCO
并不偏移所有频率。本例中，它将98 MHz的基频输入信号音混

叠向下偏移至0.64 MHz，并将二次谐波偏移至73.36 MHz，将

三次谐波偏移至–25.28 MHz。此外，还有另一个信号音也发生

了偏移，并出现在86.32 MHz。这个信号音的来源是哪里？它是

否由于DDC或ADC的信号处理而产生的？答案是：对，也不对。

让我们更加细致地看一下这个场景。http://www.analog.com/en/
design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.
html折频工具不包含ADC的直流失调。该直流失调导致直流(或
0 Hz)处存在信号音。http://www.analog.com/en/design-center/
interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html折频工具

假设ADC是理想器件，无直流失调。在AD9680的实际输出中， 
0 Hz处的直流失调信号音向下偏移至–98 MHz。由于复数混频和

抽取，直流失调信号音折回实数频域中的第一奈奎斯特区。对于

信号音偏移进入第二奈奎斯特区的复数输入信号而言，它将会绕

回至实数频域中的第一奈奎斯特区。由于使能了抽取，并且抽取

率等于2，我们的抽取奈奎斯特区宽度为92.16 MHz (回忆一下： 
fs = 368.64 MHz，抽取采样速率为184.32 MHz，奈奎斯特区为

92.16 MHz)。直流失调信号音偏移至–98 MHz，为92.16 MHz
奈奎斯特区边界以外5.84 MHz。当该信号音绕回至第一奈奎

斯特区时，它的失调和实数频域中的奈奎斯特区边界相同，即 
92.16 MHz – 5.84 MHz = 86.32 MHz。这正是我们在上文FFT曲
线中看到的信号音！因此，技术上而言，ADC产生信号(因为它

是直流失调)，而DDC略微移动它。这时候就需要进行良好的频

率规划。适当的频率规划有助于避免此类情形。

图5. 折频工具中的ADC输出频谱。

http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
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现在，我们讨论了一个使用NCO和HB1滤波器的示例，其抽取

率等于2；让我们在这个示例中再加入一点东西。现在，我们将

增加DDC抽取率，以便观察频率折叠效应以及采用较高抽取率

和NCO频率调谐时的转换情况。

本例中，我们观察采用491.52 MHz输入时钟和150.1 MHz模拟

输入频率的AD9680-500工作情况。AD9680将设为使用数字下

变频器(DDC)，并采用实数输入、复数输出、NCO调谐频率为 
155 MHz、半带滤波器1 (HB1)和半带滤波器2 (HB2)使能(总抽取

率等于4)、6 dB增益使能。由于输出是复数，因此复数转实数模

块禁用。回顾图3中的DDC基本原理图，该图表示信号流过DDC。

同样，信号首先通过NCO，偏移输入信号音的频率，然后通过抽

取、增益模块，以及在本例中旁路复数转实数模块。

我们将再次使用折频工具来帮助理解ADC的混叠效应，以便评估

模拟输入频率和谐波在频域中的位置。本例中，我们有个实数信

号，采样速率为491.52 MSPS，抽取率设为4，输出复数。在ADC
的输出端，采用折频工具显示的信号如图7所示。

输入采样时钟为491.52 MHz，模拟输入频率为150.1 MHz，因

此输入信号将残留在第一奈奎斯特区。位于300.2 MHz的输入

频率二次谐波将混叠进入191.32 MHz处的第一奈奎斯特区，而 
450.3 MHz处的三次谐波混叠进入41.22 MHz处的第一奈奎斯特

区。这是信号通过DDC之前ADC输出端上的信号状态。

图7. 折频工具中的ADC输出频谱。

http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
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现在，让我们看一下信号如何通过DDC内部的数字处理模块。我

们将查看进入每一级的信号，并观察NCO如何偏移信号，而抽

取过程随后又是如何折叠信号的。我们将保持曲线的输入采样

速率(491.52 MSPS)，fs项与此采样速率有关。让我们观察一般过

程，如图8所示。NCO将向左偏移输入信号。一旦复数(负频率)
域中的信号偏移超过–fs/2，就会折回第一奈奎斯特区。接下来，

信号通过第一抽取滤波器HB1，抽取率为2。在图中显示了抽取

过程，但没有显示滤波器响应，虽然这两个操作是同时发生的。

这是为了简单起见。完成第一次2倍抽取之后，fs/4至fs/2的频谱

转换为–fs/4至DC的频率。类似地，–fs/2至–fs/4的频谱转换为DC
至fs/4的频率。信号现在通过第二抽取滤波器HB2，它也是2倍抽

取(总抽取现在等于4)。fs/8至fs/4的频谱将转换为–fs/8至DC的频

率。类似地，–fs/4至–fs/8的频谱将转换为DC至fs/8的频率。虽然

图中显示了抽取，但没有显示抽取滤波操作。

Spectrum from Real ADC *fs = ADC Input
Sample Rate

Spectrum After Decimate by 2

Spectrum After Decimate by 4

Spectrum After Decimate by 8

–fs/2 –7fs/16 –3fs/8 –5fs/16 –fs/4 –3fs/16 –fs/8 –fs/16 fs/16 fs/8 3fs/16 fs/4 5fs/16 3fs/8 7fs/16 fs/2

–fs/2 –7fs/16 –3fs/8 –5fs/16 –fs/4 –3fs/16 –fs/8 –fs/16 fs/16 fs/8 3fs/16 fs/4 5fs/16 3fs/8 7fs/16 fs/2

–fs/2 –7fs/16 –3fs/8 –5fs/16 –fs/4 –3fs/16 –fs/8 –fs/16 fs/16 fs/8 3fs/16 fs/4 5fs/16 3fs/8 7fs/16 fs/2

–fs/2 –7fs/16 –3fs/8 –5fs/16 –fs/4 –3fs/16 –fs/8 –fs/16 fs/16 fs/8 3fs/16 fs/4 5fs/16 3fs/8 7fs/16 fs/2

图8. 抽取滤波器对ADC输出频谱的影响——一般示例。



 模拟对话 第50卷第3期12

记得上一个示例中，我们讨论了491.52 MSPS输入采样速率以及

150.1 MHz输入频率。NCO频率为155 MHz，抽取率等于4 (由于

NCO分辨率，实际NCO频率为154.94 MHz)。因此，输出采样速

率为122.88 MSPS。由于AD9680配置为复数混频，我们需要在分

析中包含复数频率域。图9显示了频率转换非常繁忙，但如果仔细

研究的话可以看到信号流。

NCO偏移后的频谱：

1. 基频从+150.1 MHz下移至–4.94 MHz。

2. 基频镜像从–150.1 MHz开始偏移，并绕回至186.48 MHz。

3. 二次谐波从191.32 MHz下移至36.38 MHz。

4. 三次谐波从+41.22 MHz下移至–113.72 MHz。

2倍抽取后的频谱：

1. 基频停留在–4.94 MHz。

2. 基频镜像向下转换至–59.28 MHz，并由HB1抽取滤波器衰减。

3. 二次谐波停留在36.38 MHz。

4. 三次谐波由HB1抽取滤波器大幅衰减。

4倍抽取后的频谱：

1. 基频停留在–4.94 MHz。

2. 基频镜像停留在–59.28 MHz。

3. 二次谐波停留在-36.38 MHz。

4. 过滤三次谐波，并由HB2抽取滤波器几乎完全消除。

Spectrum at ADC Output

Image

Image

3rd Harmonic 2nd Harmonic

153.1 MHz
*fs = 491.52 MSPS

Spectrum After NCO Shift

Spectrum After Decimate by 2
3rd Harmonic and Image Reduced

Spectrum After Decimate by 4
3rd Harmonic Filtered

–fs/2 –7fs/16 –3fs/8 –5fs/16 –fs/4 –3fs/16 –fs/8 –fs/16 fs/16 fs/8 3fs/16 fs/4 5fs/16 3fs/8 7fs/16 fs/2

245.76–245.76

–fs/2 –7fs/16 –3fs/8 –5fs/16 –fs/4 –3fs/16 –fs/8 –fs/16 fs/8 3fs/16 fs/4 5fs/16 3fs/8 7fs/16 fs/2

–fs/2 –7fs/16 –3fs/8 –5fs/16 –fs/4 –3fs/16 –fs/16 fs/16 fs/8 3fs/16 fs/4 5fs/16 3fs/8 7fs/16 fs/2

–fs/2 –7fs/16 –3fs/8 –5fs/16 –fs/4 –3fs/16 –fs/8 –fs/16 fs/16 fs/8 3fs/16 fs/4 5fs/16 3fs/8 7fs/16 fs/2

3rd Harmonic

3rd Harmonic

2nd Harmonic

2nd Harmonic

2nd Harmonic

–4.94 MHz

–4.94 MHz

–4.94 MHz

36.38 MHz

–59.28 MHz

Image

Image

fs/16

–fs/8

图9. 抽取滤波器对ADC输出频谱的影响——实际示例。
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现在，来看看AD9680-500的实际测量。可以看到基频位于 
–4.94 MHz。基频镜像位于–59.28 MHz，幅度为–67.112 dBFS，
意味着镜像衰减了大约66 dB。二次谐波位于36.38 MHz。注

意，VisualAnalog无法正确找到谐波频率，因为它不解析NCO
频率和抽取率。

图10. 信号经过DDC后的FFT复数输出曲线(NCO = 155 MHz，4倍抽取)。

如果DDC设为实数输入和复数输出，并且NCO频率为155 MHz 
(实际是154.94 MHz)，那么从FFT中可以看出AD9680-500的输

出频谱，而抽取率为4。我鼓励大家了解信号流程图，理解频谱

是如何偏移和转换的。我还鼓励大家详细了解本文中的示例，以

便理解DDC对于ADC输出频谱的影响。我建议打印图8并随时参

考，供分析AD9680、AD9690、AD9691和AD9684的输出频谱时

使用。支持这些产品时，我遇到了很多人们认为无法解释的ADC
输出频谱相关的频率问题。然而一旦完成了分析，并通过NCO和

抽取滤波器分析了信号流，之前认为无法解释的频谱杂散便可以

证明它们实际上是确实应当存在的信号。我希望，通过阅读和学

习本文，下次碰到集成DDC的ADC时，您可以更有准备地处理问

题。敬请关注第二部分——我们将从其它方面继续讨论DDC，以

及如何仿真它的行为。我们将讨论ADC混叠导致的抽取滤波器响

应，将会提供更多示例，并使用Virtual Eval来观察AD9680中的

DDC工作情况及其对ADC输出频谱的影响。

Jonathan Harris [ jonathan.harris@analog.com] 是ADI公司(北卡罗来纳州格林斯博罗)的一名

产品应用工程师。他担任支持射频行业产品的应用工程师已超过10年。Jonathan在奥本大学和

北卡罗来纳大学夏洛特分校分别获得电子工程硕士和电子工程学士学位。闲暇时，他喜欢骑摩

托车、参加大学橄榄球运动、移动音频，以及陪伴家人。

Jonathan Harris
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GSPS ADC开拓多频段接收机的新疆域—— 
第一部分
作者：Umesh Jayamohan

简介

模数转换器(ADC)很久以来一直是通信接收机设计的基本器件。

随着通信技术的不断发展，消费者要求更快的数据速率和更低

的服务价格。提供这项技术的回程服务供应商面临着两难的处

境。更高的数据速率意味着更多带宽，这也就表示更快的数据

转换器，将模拟无线电波转换为数字处理。然而，更快的数据转

换器(GSPS，或称每秒千兆采样转换器)——广为人知的有RF采样

ADC——同样产生大量数据，而这些DSP芯片必须以高得多的速

度进行处理。这无疑增加了无线电接收机的运营成本。

解决方案是对组成RF采样ADC的硅芯片进行更优化设计。得益

于硅芯片工艺的进步(感谢摩尔定律)，定制型数字处理模块中的

RF采样ADC在功耗和尺寸方面的效率相比现有FPGA要更高。

使用这些数字信号处理模块还能获得更低的数据速率，从而可

以使用成本更低的FPGA。这对于运营商来说是双赢的局面，因

为他们可以使用这些GSPS ADC以高频率进行采样、使用内部

数字下变频器(DDC)以所需速度处理数据，并以能实现的(低)数
据速率将其发送至更为廉价的FPGA(或者现有的ASIC产品)进行

进一步的基带处理。

使用带有DDC的RF采样ADC的另一个优势是，这样可以通过更灵

活、更紧凑、性价比更高的方式实现双频段无线电系统。双频段

无线电系统的应用已有多年历史。基站系统设计人员以前通过使

用两个独立的无线电路径(每频段一个)来实现双频段无线电系统。

本文讨论一种利用多频段无线电接收机——使用RF采样ADC，比

如AD9680——对两个独立而使用广泛的频段进行数字化和处理。

本文第一部分解释了功能框图级别的实现，并讨论了双频段无线

电系统中使用GSPS ADC的优势。本文第二部分将讨论TDD LTE
频段34和39 (亦分别称为频段A和频段F)的实现和数据分析，并通

过数据分析来揭示显示器性能。

传统双频段无线电接收机 

为了迎合客户对于双频段无线电的需求，同时满足总系统级性能

要求，基站设计人员拿出了他们的看家本领：复制两次无线电设

计，然后每频段调谐一个设计。这意味着针对客户的选择，设计

人员必须将两个独立的无线电硬件设计调谐至两个频段。

例如，如果需要构建能支持TDD LTE频段34 (频段A：2010 MHz
至2025 MHz)以及频段39 (频段F：1880 MHz至1920 MHz)1的无

线电接收机，则设计人员就会打包两个无线电接收机设计。TDD 
LTE频段的频率规划如图1所示。

B
an

d
 3

4

2010 MHz 2025 MHz

1800 MHz 1900 MHz

1880 MHz 1920 MHz

2000 MHz 2100 MHz

B
an

d
 3

9

图1. TDD LTE频段34和39的频率规划。

设计双频段无线电接收机以支持这些频段的传统方法是部署两

个独立的接收机链路，每频段一个。下文图2显示了双频段无线

电接收机的框图。 2

Band-PassAntenna

DPX
From Tx

Band-Pass Band-Pass Band-PassLOf1

FS = 250 MSPS 

FPGA/ASIC Side
Receive Signal (Baseband) Processing

Gain Control, Channel Recovery, and Tracking

LPF

I

Downsample

LPF Downsample

Tuning
NCO

Band-PassLNA

ADC

Band-Pass Band-Pass Band-Pass Band-PassLOf2

FS = 250 MSPS 

Band-PassLNA

ADC

Q

Receive Signal (Baseband) Processing
Gain Control, Channel Recovery, and Tracking

LPF

I

Downsample

LPF Downsample

Tuning
NCO

Q

图2. 双频段无线电接收机设计的传统方法。
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使用RF采样(GSPS) ADC的双频段无线电接收机

RF采样或GSPS ADC能够提供系统设计灵活性。利用深亚微米

工艺技术，GSPS ADC可以集成数字处理模块，且相比FPGA以

低得多的功耗进行特定速度下的数据操作。RF采样ADC的核心

是一个高带宽模拟采样内核，以GHz速度进行采样。模拟内核

之后是各种各样的数字信号处理元件。这些数字下变频器可以

用来提取相应频段。针对双频段接收机设置的RF采样ADC内部

框图如图4所示。DDC除了处理信号，还可降低JESD204B通道

数据的通道速率。

加入数字信号处理模块后，GSPS ADC便可以独立方便地提供两

个处理频段。这对于运营商来说是双赢的局面，因为他们可以使

用这些RF采样ADC以高频率进行采样、使用内部数字下变频器

(DDC)以所需速度处理数据，并以能实现的(低)数据速率将其发

送至更为廉价的FPGA(或者现有的ASIC产品)进行进一步的基带

处理。这些ADC提供高带宽前端，让系统设计人员能够捕捉宽

频率范围(比如两个无线电频段)并对其数字化，以便进行信号处

理。下文图5显示了一个双频段接收机系统，使用RF采样ADC
和内部DDC来提取频段。显然，与图2中的方案进行对照后发

现，使用RF采样ADC的双频段接收机在实现上要简单得多。在

本方案中，RF向下混频至高中频，其宽度为几百MHz，而不是

传统双频段应用的几十MHz宽度。BPF和VGA级为可选，取决

于所需的系统性能等级。

图2显示了双频段无线电的传统实现。该方案的实现成本较高，因

为它实际上是一个系统中的两个无线电接收机。每一个处理元件

都是重复的，以便支持对应频段。FPGA资源也是如此。每一个

处理元件都是重复的，以便支持对应频段，这导致FPGA资源

重复，增加系统成本和复杂性，导致功耗上升。就FPGA接口来

说，FPGA资源也将是两倍，以支持两个ADC数据流。图3显示

了FPGA I/O资源要求或双频段无线电接收机系统设计的框图。该

图同时显示了LVDS和JESD204B ADC接口。LVDS数据速率较低，

但FPGA需要更高的I/O数。JESD204B接口需要较少的FPGA I/O
资源，但通道速率可能更高，因此FPGA也许更为昂贵。

2 JESD204B Pair Per ADC

ADC

ADC

FPGA

Sample Rate = 245.76 MSPS

14 LVDS Pair + DCO = OR = 16 LVDS Pairs Per ADC

ADC

ADC

FPGA

Sample Rate = 245.76 MSPS

图3. 传统双频段无线电接收机的FPGA接口要求。
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图4. 显示内部DDC的RF采样ADC框图。

图5. 使用RF采样ADC和内部DDC来提取频段的双频段无线电接收机。
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在双频段无线电系统中使用RF采样ADC的部分优势如下所述：

更简单的前端设计

使用RF采样ADC的双频段无线电系统设计大幅简化了前端网络。

对于刚接触的用户来说，只需进行一次前端设计，而不是两次(
每频段一次)。这样可以大幅降低系统板的物料清单。接下来是

AAF(抗混叠滤波器)要求，它是用于两个中频转换器的带通滤波

器(BPF)——相比用于GSPS ADC的低通滤波器(LPF)而言。这是

因为GSPS ADC对输入信号进行过采样。 3, 4 数据过采样后，数字

下变频器就能进行抽取和滤波。如果频率规划使二次和三次谐波

落在频段外，那么就可放宽AAF要求。 

更低的系统功耗，更小的尺寸

RF采样只需一个前端(如图5所示)，而不是两个LNA、两个混频

器和两个IF ADC (如图2所示)。从系统级功耗角度来看，这样可

以大幅降低功耗。较低的系统功耗以及更简单的前端设计缩小了

系统的尺寸。

更高的FPGA利用率

使用RF采样ADC来实现双频段无线电系统时，通过DDC来提

取各频段。由于DDC抽取数据，因而降低了输出采样速率。这

使JESD204B接口的配置非常灵活。例如，某个双通道ADC以 
1 GSPS速率采样，并且工作在全带宽模式，则四个通道的线路

速率计算值为每通道10 Gbps。ADI公司的JESD204B转换器线路

速率可以计算如下：

 =
L

× FOUT
10

8
M × N’ × 








 
其中， 

M = 转换器数(本例中为2)

N’ = 每个样本的转换器位数(本例中为16)

10/8 = 8B10B开销

FOUT = 输出采样速率(Fsample/Decimation_Ratio；本例

中，Decimation_Ratio = 1针对全带宽)

L = JESD204B通道数(本例中为4)

举例而言，如果同样的双通道ADC使用总共4个DDC的8抽取配

置，则ADC可支持很多配置，具体取决于通道数。输出采样速

率变为125 MSPS (1 GSPS ÷ 8)。各种配置如表1所示：

表1.
DDC配置 M L 线路速率(Gbps/通道)

实数 4 1 10
实数 4 2 5
复数 8 2 10
复数 8 4 5

这些灵活的配置为系统设计人员提供了以下选择自由：使用具有

较高通道速率但更佳I/O通道密度使用率的昂贵FPGA，或者使用

存在线路速率限制的现有FPGA/ASIC。

结论

GSPS ADC深亚微米硅工艺的出现迎来了无线电架构讨论与设计

的新纪元。GSPS ADC具有高带宽采样内核以及数字下变频器选

项，提供重新思考和重新定义无线电架构的灵活思路，从而满足

消费者不断增长的需要。这些GSPS ADC具有更低的功耗和更小

的尺寸，可降低这些无线电产品的拥有成本。集成JESD204B接口

的当代ADC具有灵活的输出选项，它们并不妨碍系统设计人员使

用昂贵的高线路速率FPGA或数字逻辑。

本文第二部分将讨论TDD LTE频段34和39相关的使用场景，并分

析它在采用AD9680的多频段无线电接收机中的应用。 5
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摘要

ADI专利的容性可编程增益放大器(PGA)相比传统的阻性PGA具

有更佳的性能，包括针对模拟输入信号的更高共模电压抑制能力。

本文描述了斩波容性放大器的工作原理，强调了需要放大传感器

小信号至接近供电轨——比如温度测量(RTD或热电偶)和惠斯登电

桥——时，此架构的优势。

Σ-Δ型模数转换器(ADC)广泛用于传感器具有较小输出电压范围

和带宽的应用中(比如应变计或热敏电阻)，因为这种架构提供高

动态范围。具有高动态范围是因为，相比其它ADC架构，它具

有低噪声性能。

Σ-Δ型转换器基于两条原理工作：过采样和噪声整形。当ADC
对输入信号进行采样时，独立于采样频率的量化噪声会在直到

采样频率一半的整个频谱内扩散。因此，如果输入信号以比奈

奎斯特理论所推导出的最小值高很多的频率采样，则目标频段

内的量化噪声下降。

图1显示了不同采样频率下的量化噪声密度示例。

图1. 不同采样频率下，频率范围内的量化噪声密度。

一般而言，对于特定的目标频段，每2个过采样系数就会使动态范

围改善3 dB (假定为白噪声频谱)。Σ-Δ型转换器的第二个优势是噪

声传递函数。它将噪声整形至更高频率(如图2所示)，进一步降低

了目标频段内的量化噪声。

 
图2. Σ-Δ噪声整形。

此外，Σ-Δ架构可能集成数字滤波器，用来移除目标频段外的量

化噪声，实现出色的动态范围性能，如图3所示。
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图3. LPF之后的量化噪声。

输入缓冲器

过采样架构的缺点之一是，相比其它采样频率较低的架构，驱

动Σ-Δ型调制器的输入缓冲器要求可能会更严格。采集时间变得

更短，因此缓冲器需要更高带宽。现代Σ-Δ型转换器片上集成输

入缓冲器，最大程度简化使用。

此外，在检测系统中，为检测元件提供具有高精度的极高输入

阻抗对于测量精度而言极为关键。这使得输入缓冲器的要求更

为严格了。

集成输入缓冲器还有其它挑战。Σ-Δ型调制器可在低频率时提供

极低噪声，但所有其它元件(比如输入缓冲器)都会使热噪声增加，

而更严重的则是低频闪烁噪声，如图4所示。

图4. 闪烁噪声。

此外，缓冲器失调也可能增加总系统误差。通过系统校准可以

补偿失调，但如果失调漂移相对较高，那么这种方式就无法实

现，因为每次工作温度发生改变都会要求系统重新校准，以补

偿缓冲器失调。

例如，当失调漂移为500 nV/°C时，10°C温度递增将等于5 µV失

调范围，在±2.5 VREF 24位ADC中这相当于16.8 LSB，即约为4位。

解决这两个问题的典型途径是对缓冲器的输入和输出进行斩波，

如图5所示。解决这两个问题的典型途径是对缓冲器的输入和输

出进行斩波，如图5所示。
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为了放大直流信号，容性PGA在PGA输入端引入了斩波机制直流

输入信号调制到斩波频率，然后由容性放大器进行放大。最后，

信号通过输出去斩波解调回直流。此外，放大器失调和闪烁噪声

调制到斩波频率，并在之后的级中进行低通滤波。

图7. 容性PGA (为简便起见，移除了部分模块)。

相比阻性架构，这种容性架构有一些优势：

它能更好地权衡噪声与功率，因为噪声源较少。需要较少的放大

器，而且相比电阻，电容不会产生噪声。

电容比电阻有非常多的优势。除了无噪声外，电容不会受到自发

热影响，且通常具有更好的匹配和温度漂移。这对失调、增益误

差和漂移规格有正面影响。

电容可将输入共模从信号链共模的其余部分去耦。这样可以提供

CMRR、PSRR和THD等优势。

容性PGA的最大优势之一，是它的输入共模范围可以是轨到轨或

更高。这样便有可能从正供电轨下至负供电轨的几乎任何地方对

传感器共模电压进行偏置。

这种容性架构结合了仪表放大器的优势，具有极高的输入阻抗 
(因为输入阻抗是一个电容)，其优势是电容(而不是电阻)作为增益

元件，增加了放大器的动态范围——这不仅是因为它的信号摆幅，

还因为其噪声效率的缘故。

克服阻性PGA共模限制的常见解决方案是增加或偏移供电轨，或

者重新对中传感器信号共模。这样做的代价是功耗更高、电源设

计更复杂、使用更多外部元件，以及更高的成本。

实际例子

在惠斯登电桥中，共模电压由连接两个桥臂的阻抗决定，且与施

加的电源成正比。电子秤应用即采用这种检测拓扑，因为它具

有针对应变计的线性检测优势；图8显示了一个半桥式II类电路。

图8. 采用惠斯登拓扑并包含应变计的电子秤。

OTA
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V1 = G/2 × (AIN+ – AIN–) + VCM

V2 = G/2 × (AIN– – AIN+) + VCM

Precharge Buffers, Only Connected for a Short Period of Time to Minimize the Input Currents 
Due to the Chopping Mechanism

C1

C1
C2

C2

VCM = VDD/2
G = C2/C1

Wheatstone
Supply

AIN+

AIN–

2 mV/V

2 mV/V

ADC

R

R

图5. 斩波放大器。

对输入进行斩波之后，输入频率便调制到较高频率。缓冲器失

调和闪烁噪声依然保持其最初的低频率，因为它们不受输入斩

波的影响。

输出去斩波机制将输入频率解调回基带，同时向上调制缓冲器

产生的失调和闪烁噪声至较高频率，随后由ADC低通滤波器加

以消除。

某些情况下，输入缓冲器可以采用基于电阻的仪表放大器(阻性

PGA)来代替，以使小传感器信号满足全调制器输入范围，最大

程度提升动态范围。需注意，基于电阻的仪表放大器相比差分阻

性放大器是更好的选择，因为分立式传感器需要更高的输入阻抗。

阻性PGA可实现类似的斩波方案，如图6所示。

图6. 阻性PGA。

阻性PGA可能需要级联第二组缓冲器，因为放大器可能无法提供

直接驱动调制器所需要的足够带宽。同时，必须保持低功耗，这

就确定了电阻值，进而确定了放大器带宽。

使用这种放大器拓扑的主要问题是，它限制了共模电压——尤

其是在增益大于1的时候，因为阻性PGA具有取决于输入信号的

浮动共模值，如图6所示。

此外，阻性网络失配及其漂移也是影响总误差预算的因素之一，

因为它可能会影响大多数的精度规格。

为避免这些限制，最新的Σ-Δ型转换器采用了容性PGA。

容性PGA放大原理与阻性PGA相似：增益取决于电容比，如图

7所示。
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应变计的灵敏度通常为2 mV/V。惠斯登电源越高，灵敏度也就越

高。为了增加应变计的动态范围并最大化SNR，电桥可能采用比

ADC更高的电源供电。

由于阻性PGA的共模限制，电桥应当采用与ADC相同的电源供

电，以便最大程度提升动态范围；而在容性PGA中，电桥可以

采用几乎为ADC两倍的电源供电，因为不存在输入共模的限制。

例如，假设标准电源为ADC提供3.3 V电平，则对于相同的增益，

容性PGA相比阻性PGA的改进总结见表1。

可能存在的另一个问题，是当电桥的连接位置离ADC较远时，接

地之间可能有所不同。这也许会使共模电压偏移，从而导致ADC
输入共模相对于电桥不平衡，并降低阻性PGA中的最大允许增益。

使容性PGA性能与阻性PGA相当的可行办法是以更高的电源电压

对电桥供电。比如，以±3.3 V双极性电源对电桥供电，从而增加

应变计的灵敏度，但代价是更高的系统复杂性和功耗。

可能会得益于容性PGA的另一个例子是采用电阻式温度检测器

(RTD)或热电偶的温度测量应用。

常用RTD电阻(比如PT100)可以用来直接检测温度，或间接检测

热电偶的冷结，如图9所示。

图9. 典型热电偶设置。

每一个PT100器件都提供不同的导线，采用最受欢迎的高性价比

三线式配置。

测量温度并消除引线误差的传统方法如图10所示。本例中，集

成PGA的Σ-Δ型ADC AD7124-8的内部电流源以相同电流驱动双

线式RTD，在两个引线上产生相同的失调误差，其值与引线电

阻成正比。
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ADC
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由于AD7174-8具有较小的引线电阻和电流(为了最大程度减少自发

热效应)，RL3产生的失调电压靠近负供电轨，极大地降低了阻性

PGA中允许的最大增益，因为其输入共模相比容性PGA同样将会

非常接近供电轨，在内部将共模电压设为电源供电轨的一半，允

许更高的增益配置，从而提高总动态范围。

建议的解决方案极大降低了系统和硬件连接的复杂性，因为第

三条线缆不应返回至ADC PCB，并可连接RTD位置附近的地。

图10. 三线式RTD测量。

为了增加温度测量的精度，建议采用四线式测量。本例中，只

使用了一个电流基准。为了避免电流源的不精确性，可以将精

密电阻用作ADC基准电压发生器来进行比例测量，如图11所示。

图11. 比例四线式RTD测量。

选择适当的外部精密电阻值，使RTD上产生的最大电压等于基准

电压除以PGA增益。

AD7124-4/
AD7124-8

AIN0

AIN2

AIN3

Pt100

0.1 µF

0.01 µF

0.01 µF

1 kΩ

1 kΩ

RL2

RL3

RL1

AIN1

I1

I1

2 x I1

AD7124-4/
AD7124-8

AIN1

AIN2

AIN3

Ref+

Ref–

PT100

1 kΩ

1 kΩ

1 kΩ

0.01 µF

0.1 µF

0.1 µF

0.01 µF

0.01 µF

0.01 µF

1 kΩ

Precision
Resistor

PGA 阻性PGA 容性PGA

最大惠斯登电源 3.3 V 6 V

应变计差分灵敏度 3.3 mV 6 mV

动态范围改进(dB) 5.2 dB

表1. 惠斯登电桥中的阻性PGA和容性PGA对比(假设使用标准电源和增益)
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对于3.3 V电源而言，在阻性PGA中，精密电阻上产生的电压应 
为1.65 V左右，否则PGA共模电压将限制最大增益。其结果是，

最大增益信号应等于1.65 V。在容性PGA中，不存在输入共模的

限制，因此RTD共模信号可以靠近顶部供电轨放置，最大程度

提升了精密电阻生成的ADC基准电压，并因此实现最高的可选

增益和动态范围。

表2总结了阻性PGA相对于容性PGA的最大增益，最大电流源为

500 µA，限制了Pt100的自发热(假定B类RTD，此时最高温度为

600°C，最大VREF为2.5 V)。

结论

相比阻性PGA，容性PGA具有多项重要优势。诸如噪声、共模抑

制、失调、增益误差以及温度漂移等关键规格都由于电容作为增

益元件的固有温度稳定性以及匹配属性而得到了改善。

另一项重要特性是内部共模电压从放大器内部共模电压中去耦。

当待放大的输入信号为靠近供电轨的共模电压时，这点尤为重

要。阻性PGA的增益选择严重受限于其共模限制，或者要求更高

的供电轨或外部元件将输入信号重新偏置到供电轨的一半。而容

性PGA却可以轻松处理这种检测场景。

某些最新的Σ-Δ型ADC产品集成了容性PGA，比如AD7190、 
AD7124-4、AD7124-8和AD7779。

Miguel Usach Merino [miguel.usach@analog.com] 获得瓦伦西亚大学电子工程学位。2008年加

入ADI公司，任西班牙瓦伦西亚线性与精密技术部的应用工程师。

Gerard Mora-Puchalt [gerard.mora-puchalt@analog.com] 于2005年获得瓦伦西亚理工大学电

信工程硕士学位。他于2005年在ADI公司DAC应用部门完成了毕业设计，并于2006年毕业后加入

了ADI公司的温度传感器设计评估团队。他于2007年调往精密转换器部门，自此之后便担任模拟

设计工程师，工作地点在西班牙瓦伦西亚。

Miguel Usach Merino

Gerard Mora-Puchalt

PGA 阻性 容性

Pt100输出电压 500 µA × 313.7 = 156.85 mV 500 µA × 313.7 = 156.85 mV

VREF 1.65 V 2.5 V

最大PGA增益 1.65 V/156.85 mV ≈ 11 2.5 V/156.85 mV ≈ 16

改善(dB) 3.6

表2. 四线式RTD比例测量中的阻性和容性PGA对比

该作者的其它文章：
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简介

零中频(ZIF)架构自无线电初期即已出现。如今，ZIF架构可以在

几乎所有消费无线电应用中找到，无论是电视、手机，还是蓝牙® 

技术。之所以得到如此广泛的普及，主要是因为经验一再地证

明了，在任何无线电技术中，该架构具有最低的成本、最低的

功耗和最小的尺寸等优势。从历史上来看，该架构在要求高性能

的应用中运用较少。然而，在无线连接需求不断增长、频谱变得

日益拥挤的情况下，就需要改变现状，以便在基础设施中继续经

济地部署无线电技术，为我们的无线需求提供支撑。当代的零中

频架构可以满足这些需求，因为这些架构面临的诸多普遍性缺陷

已通过工艺、设计、分区和算法的组合得到克服。ZIF技术取得的

最新进步对现有高性能无线电架构形成了挑战，其带来的新产品

取得了性能上的突破，能够实现ZIF技术以前望尘莫及的新型应

用。本文将探讨ZIF架构的诸多优势，介绍这些优势可使无线电

设计性能达到的新高度。

无线电工程师面临的挑战1

不断增多的需求给当今的收发器架构师带来了挑战，因为我们对

无线设备和应用的需求呈持续增长之势。结果，消费者需要持续

访问更多的带宽。

数年以来，设计师已经从单载波无线电走向多载波无线电技术。

当一个频段的频谱被全部占用时，就分配新的频段；目前，必

须为40多个无线频段提供服务。由于运营商在多个频段都有频

谱，并且这些资源必须协调起来，所以，如今的趋势是走向载波

聚合，而载波聚合则会导致多频段无线电。这又会带来更多的无

线电，其性能更高，需要更优秀的带外抑制性能，更出色的辐射

性能，以及更低的功耗水平。

虽然无线需求在快速增长，但功耗和空间预算并未增长。事实上，

在功耗和空间节省需求不断增强的条件下，同时降低碳排放和物

理尺寸非常重要。为了实现这些目标，需要从新的视角去认识无

线电架构和分区。

集成

为了增加特定设计中的无线电数目，必须减小每件无线电器件的

尺寸。传统方法是逐步把更多的设计集成到一片硅片当中。虽然

从数字角度来看，这样做可能是合理的，但是，为了集成而集成

模拟功能的做法不见得有意义。其中一个原因是，无线电中的许

多模拟功能是无法有效集成的。例如，在图1所示的传统中频采样

接收器中，中频采样架构有四个基本级：低噪声增益和射频选择

级、频率转换级、中频增益和选择级以及检测级。选择级一般使

用SAW滤波器。这些器件都不能集成，因此，必须部署在片外。

虽然射频选择级是由压电或机械器件提供的，但有时中频滤波器

会使用LC滤波器。尽管LC滤波器有时可能会集成到单片结构中，

但是，滤波器性能的牺牲(Q和插入损耗)以及数字化器(检波器)采
样速率必要的增加会提高总功耗。

零中频的优势：PCB尺寸减小50%，成本降低
三分之二
作者：Brad Brannon

图1. 传统型中频采样接收器。

Rx1
LNA ADC

Rx2
LNA ADC

ASIC/FPGA
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有极大的灵活性，既能支持范围超宽的频率和带宽，也能维持

近乎平坦的性能，而且无需针对每种配置优化模拟电路(如滤波

器)—可谓名符其实的软件定义无线电(SDR)技术。与此同时，这

种方法也会大幅减小尺寸，因为它为必须覆盖多个频段的应用消

除了原本需要的滤波器组。在一些情况下，可以完全消除射频滤

波器，成就完全意义上的宽带无线电，根据不需要更改频段。通

过消除部分器件、集成其他器件，可以大幅减小零中频设计所需

要的PCB尺寸，不但简化了频段高速过程，还能减少有必要更改

尺寸时投入的精力。

最小的尺寸

通过直接比较这些架构的PCB面积(图3和图4)可知，对于双接收路

径，在合理实现方式下，中频采样和零中频采样的PCB面积分别

为2880 mm2 (18 mm × 160 mm)，和1434 mm2 (18 mm × 80 mm)。 
如果不算可能消除的射频滤波器和其他简化设计， 2 零中频架构有

可能比当前的中频采样技术减少最高达50%的无线电尺寸。未来

的设计有可能通过额外的集成，使尺寸再减少一倍。

W
2 

=
 1

8 
m

m
 

L2 = 160 mm 

LNA1 

LNA1 Dual 
ADC 

 

BPF

BPF

DGA 

DGA LNA2 

LNA2 SAW 

SAW 

Mixer 

IF SAW 

IF SAW 

图3. 典型的中频采样布局。
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LNA1 Zero-IF
Rx LNA2 

LNA2 SAW 

SAW 

图4.典型的零中频采样布局。

数字化器(模数转换器)必须以低成本CMOS工艺制成，以使成本

和功耗保持于合理水平。当然可以用双极性工艺制造，但结果会

导致器件尺寸和功耗的增加，有悖于优化尺寸的初衷。所以，标

准CMOS工艺是这种功能的最佳制造工艺。这就为集成高性能放

大器，尤其是中频级，造成了极大的挑战。虽然CMOS工艺可以

集成放大器，但是很难从针对低功耗和低电压而优化过的工艺中

取得需要的性能。另外，在片上集成混频器和中频放大器要求把

级间信号路由到片外，以便访问中频和抗混叠滤波器，然后再数

字化，因而失去了集成的诸多优势。这样做就达不到集成的目的，

因为结果会增加引脚数和封装尺寸。另外，关键的模拟信号每次

通过一个封装引脚时，就会牺牲一些性能。

最佳集成方式是对系统分区，消除不能集成的元件。由于不能

有效地集成SAW和LC滤波器，所以，最佳选择是确定如何通过

重新设计架构来消除它们。图2展示了一个典型的零中频信号链，

它把射频信号直接转换为一个复合基带，完全消除了中频滤波器

和中频放大器的必要性，结果实现了这些目标。选择级则通过在

I/Q基带信号链里引入一对低通滤波器的方式予以实现，这对滤波

器可以作为有源低通滤波器而非功耗较高的片外固定中频器件集

成。传统型中频SAW滤波器或LC滤波器天生就是固定型器件，而

这些有源滤波器则可以电子方式，在数百kHz至数百mHz的范围

内调谐。改变基带带宽就能使同一器件覆盖范围更宽的带宽，无

需改变物料清单，也不用在不同的固定中频滤波器之间来回切换。

虽然图示并不直观，但通过更改本振，零中频接收器也可覆盖范

围非常宽的射频频率。零中频收发器可提供真正的宽带体验，典

型连续覆盖范围从数百MHz到约6 GHz。不使用固定滤波器，可

以实现真正灵活的无线电，结果可以极大地减少，甚至可能消除

在开发无线电设计频段变体方面的投入。得益于灵活的数字化器

和可编程的基带滤波器，零中频设计不但能实现高性能，还具

ADC

ADC

Rx2
LNA

Clock
Distribution

Clock Cleanup/
Reference Denerator SerDes

90° Phase
ShifterΣ

ADC

ADC

Rx2
LNA

Clock
Distribution

90° Phase
ShifterΣ

图2. 典型的零中频采样接收器。
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根据设计和应用的不同，这种原生抑制功能可以降低或消除外部

射频滤波要求。通过省去这些元件可以直接节省成本，因为根据

类型的不同，外部射频滤波器可能比较昂贵。另外，移除这些损

耗性的器件有助于消除射频增益级，结果不但能节省成本，同时

还能降低功耗、提高线性度。所有这些都可进一步增强分区和智

能集成的优势。

如前所述，成本的估算非常难，因为这在很大程度上取决于产量

和与供应商签订的协议。然而，详细分析显示，通过集成、消除

部分元件、降低要求，零中频架构最高可使系统总成本降低三分

之一。需要记住的是，这是系统成本，不是器件成本。由于更少

的器件要承载更多的功能，所以在系统总成本减少的情况下，有

些器件成本可能会增加。

除了材料成本以外，集成式零中频接收器还有一些其他优势。由

于集成式系统可以减少系统中的器件数量，所以其装配成本较低，

工厂良品率较高。由于分立式器件数量变少，所以对齐时间也会

变短。这些因素相加，可降低工厂成本。

由于零中频接收器是名符其实的宽带，所以，调整频段的工程成

本也减少了。在中频采样系统中，必须慎重选择中频频率，但对

于零中频系统，则无需进行谨慎的规划。基本上通过更改本振就

可以添加新的频段。另外，由于在使用零中频时，许多应用并不

要求外部射频滤波器，所以，结果可能实现进一步的简化。整体

而言，对于零中频解决方案，如果考虑直接成本以及上面列出的

制造成本和工程成本，其成本节省优势是非常可观的。

最低功耗

如果只是采用图1所示架构，并直接将其集成到片上系统中，结

果并不会带来功耗和成本上的优势。要节省功耗，就要选择高效

的架构，该架构能针对目标工艺进行优化。类似于图中所示中频

采样接收器的架构涉及到大量的高频和中频频率，难以在低成本

工艺的基础上进行扩展，因此，要消耗大量功率以支持所需频率。

然而，如图2所示的零中频架构能立即降低至直流(基带)的目标频

率，因而可以实现频率最低的电路。

类似地，通过带宽来解决这个问题也是非常低效的。类似于直

接射频采样的架构可提供较宽的带宽，并且具有极大的灵活性。

然而，据Walden3和Murmann4在文中所述，增加系统带宽始终

都会提高功耗。

除非需要原始带宽，否则，对多数接收器应用来说，仅仅通过带

宽来解决这个问题并不是一种经济的解决方案。这些长期研究的

数据表明，转换器的发展有两个方面值得关注。技术面取得了一

些进步，能以动态范围和带宽的形式显著提高内核的交流性能。

最低成本

直接从物料清单来看，从中频采样系统转向零中频架构可节省

33%的物料。成本分析始终都是非常困难的。然而，深入考察

图1和图2可知，许多分立式元件均已消除，包括中频和抗混叠

滤波元件，并且混频器和基带放大器均已集成。不明确的是，由

于零中频接收器本身具有传统中频采样架构不具备的带外抑制功

能，所以，整体外部滤波要求就大幅降低了。零中频架构中两个

元件促成了这一结果。第一个元件是有源基带滤波器，该滤波器

同时具备带内增益和带外抑制功能。第二个元件是高采样速率低

通Σ-Δ转换器，用于对I/Q信号进行数字化。有源滤波器减少了带

外元件，而ADC的高采样速率则使混叠点提高到足够高的频率，

从而消除了外部抗混叠滤波元件的必要性(因为有源滤波器已经

充分地抑制了信号)。

ADC

ADC

I/Q OutputRF Input
LO InPhase

Shift

图5. 有源基带滤波器与ADC。

通过把基带信号施加到有源滤波器上，如图5所示，可以滚降高频

内容。然后，ADC对来自低通滤波器的任何残余输出信号进行数

字化和最终滤波。级联结果如图6所示。此图所示为在有源滤波器

和Σ-Δ ADC复合效应作用下的典型接收器性能。这里展示的是带

内和带外功率灵敏度降低3 dB的典型情况。注意，在不使用任何

外部滤波元件的情况下，带外性能有所改善。

为了获得类似的性能水平，中频采样接收器采用分立式中频滤波

元件(如SAW技术)来实现选择性和带外信号保护功能，以防止宽

带信号混叠和噪声混叠回频段等问题。中频采样架构还必须采取

其他无用混频器项的保护措施，包括半中频项，该项会提高射频

和中频滤波要求并限制采样速率和中频规划。零中频架构不存在

这种频率规划限制。
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图6. 典型的零中频带外抑制。
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通过温度、电源和流程跟踪

全集成式收发器架构的一个优势是，对于设计合理的无线电，器

件匹配可能要好得多，不仅在起初是这样，而且如果设计合理，

器件可以有效地进行流程、温度、电源和频率跟踪。运用通常嵌

入这些集成解决方案中的信号处理技术，可以较好地消除任何残

余的失配问题。虽然对IC设计来说，这是非常典型的情况，但是，

无线电集成的不同之处在于，在零中频设计中，由于依赖于频率

的所有项均部署于片上，所以，这些项也可以实现跟踪功能。如

图1所示的典型无线电包括一个片外中频滤波器。该中频滤波器的

特性会随时间、温度或器件而变化，与片上的任何元素均无关，

并且不能对其进行跟踪。然而，集成滤波器的一个主要优势是，

因为其以片上器件构建，所以，器件是可以扩展的，或者可以按

比例相互跟踪，以保持性能稳定。对于那些不能通过设计稳定的

项，可以轻松进行校准。最终结果是，在预计器件差异时，所需

要的裕量要远远低于所有器件均无关的分立式设计。

例如，为混频器、中频滤波器、中频放大器和ADC各分配1 dB的
噪声系数，这种做法并不罕见。在制定性能预算时，必须把这些

差异级联起来。然而，在集成式设计中，所有关键技术规格要么

相互跟踪，要么通过校准予以排除，结果可实现1 dB的单一器件

差异，极大地简化了信号链差异。相比各项不相关的设计，这可

能会对设计造成重要的影响；在各项不相关的设计中，需要额外

的系统增益来抵销可能会增加的噪声—会影响到最终产品的成本、

功耗和线性度。在如图2所示的集成式设计中，性能总差异要远远

小于不相关设计，因此，只需较小的系统增益。

高级校正技术

在过去，零中频接收器通常有两个领域会引起人们的担忧。由

于复合数据是用一对表示实部和虚部的实数级联网络生成和表

示的，结果就产生了可能表示各信号链增益、相位和失调的误

差，如图8所示。

图8. 表示增益、相位和失调项的正交误差。

架构面在内核架构的整体效率方面有所进步。一般地，曲线先是

向右移动，然后随着设计的优化，开始向上运动。对于通信应用，

操作趋向沿技术面进行，其中，从线条斜率来看，转换器效率大

约下降了10 dB/十倍频程，如图7所示。在此斜率下，使带宽增加

一倍会导致功耗增加两倍。然而，在把这些内核集成到功能器件

中之后，效率就有所改善，当其靠近架构面时，功率损失接近2。
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图7. 内核ADC技术的品质因数4

对于关心功耗的应用来说，结论是，功耗最低的解决方案是带宽

和采样速率均针对应用而优化过的解决方案。搭载Σ-Δ转换器的

零中频采样设计就针对这类应用进行了优化。依据具体的应用，

采用零中频接收器比中频采样架构可节省50%或以上的功耗，比

直接射频采样可节省高达120%的功耗。

功耗还与成本直接相关。更高的功耗不但会提高封装成本和电源

成本，而且对于电路消耗的每瓦特功率(设电费为12美分/千瓦时)， 
每年每瓦特的运营成本会超过1美元。鉴于许多电子器件成本较

低，其一年的运行成本就可能轻松超过其直接成本。因此，随

着集成式无线电解决方案选项的推出，对成本和功耗敏感的应

用必须选择谨慎地做出权衡。选择会不必要地增加功耗的架构，

结果不但会增加功耗，还可能会影响解决方案的长期运行成本。

性能增强

无线电设计有若干重要的关键指标需要注意。其中包括噪声系数

(NF)、线性度(IP3、IM3)、降敏、选择性等。在正常的无线电规

格以外，还有一些规格也很重要，但用户往往看不到。其中包括

规格分布和漂移与时间、电源、温度和流程的关系。零中频架构

符合关于无线电设计的这些和其他关键要求。
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QEC

为了防止镜像扰乱性能，一般会采用正交误差校正(QEC)技术。

图11展示了这种功能可能产生的影响。在此例中，镜像改善至优

于–105 dBc的水平，超过了多数无线应用的要求。对于LO泄漏和

QEC，运用跟踪功能是为了确保在性能随时间而变化时，校正能

保持最新状态，从而保证能始终实现最佳性能。

Specimen

Frequency (MHz)

图11. LO泄漏控制条件下的典型正交校正。

在无线电系统中，正交误差和LO馈通非常重要。如果误差足够

大，较大的阻波器镜像有可能会屏蔽掉较小的目标信号。在图

12中，一个大阻波器的镜像出现在15 MHz处，同时，一个目标

信号的中心位于20 MHz。如果镜像部分或全部落在目标信号上，

则会导致目标信号SNR下降，结果可能在解调功能里造成误差。

一般地，LTE、W-CDMA等系统都针对这类镜像设置了合理的容

差，但并非完全不受影响。一般情况下，这些系统要求75 dBc或
更好的镜像抑制性能，如图11所示，运用零中频架构可以轻松达

到并维持这一要求。

Image of
Blocker Desired

Signal

Blocker

图12. 镜像阻碍目标信号的示例。

这些误差在频谱中表现为镜像，也是妨碍这些架构广泛普及的主

要原因。然而，作为一种集成式解决方案，通过模拟优化和数字

校正技术，可以轻松控制这些镜像。图9所示为典型的未经校正

的复合数据表示方式。在图中可以看到LO泄漏(和直流失调)及
镜像抑制(正交误差)。

Specimen

Frequency (MHz)

图9. 典型的未经校正的LO泄漏和镜像抑制。

LO泄漏控制

LO泄漏在I或Q信号路径中表现为增大的直流失调。其原因是LO
直接耦合至射频信号路径中，并被以相干方式下变频至输出。结

果产生混频器积，表现为直流失调，加入信号链里存在的任何残

余直流失调中。优秀的零中频架构不但会在初始时自动跟踪并校

正这些误差，还能随时间、温度、电源和流程自动跟踪和校正，

结果可实现优于–90 dBFS的性能水平，如图10所示。

Specimen

Frequency (MHz)

图10. 典型的LO泄漏控制。
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能，造就了一种非常紧凑的双收发器设计。功耗取决于确切的

配置，包括带宽和实现的功能，但是，AD9371的典型功耗仅为

4.86 W，包括维持LO泄漏和镜像抑制的数字功能。
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图14. 零中频收发器的典型布局。

AD9371

零中频发射和接收的一个典型示例是AD9371。如图13所
示，AD9371具有极高的功能集成度，集成了双发射、双接收以

及多种额外的功能，包括观察和嗅探接收器、集成式AGC、直

流失调校正(LO泄漏控制)、QEC等。该产品具有较宽的射频覆

盖范围，从300 MHz至6 GHz。每个发射器均可覆盖20 MHz至 
100 MHz的合成带宽，而每个接收器则能覆盖5 MHz至100 MHz
的带宽。虽然此器件瞄准的是3G和4G应用，但也是不超过6 GHz
的许多其他通用无线电和软件定义应用的理想解决方案。

AD9371在12 mm × 12 mm的BGA封装里集成了完整的系统功能，

包括前面讨论过的依赖于频率的所有器件，以及所有校准和对齐

功能。在图4所示接收功能的基础上，图14增加了必要的发射功
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图13. AD9371集成式零中频收发器
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Brad Brannon [brad.brannon@analog.com] 自北卡罗来纳州立大学毕业至今，已在ADI公司工

作32年。在ADI公司，他先后在设计、测试、应用和系统工程等领域担任多个职位。Brad撰写

过大量论文和应用笔记，主题涉及数据转换器计时、无线电设计、ADC测试等。目前，Brad负

责4G和5G接收架构系统工程的工作。

Brad Brannon

镜像抑制

与LO泄漏类似，接收镜像抑制可基于图17所示信息进行估算。当

天线端的典型输入电平为–40 dBm时，则可以估算出，镜像要优

于比天线端口低80 dB或–120 dBm的水平。

–40

–100

–90

–80

–70

–60

–50

R
ec

ei
ve

r 
Im

ag
e 

(d
B

c)

0 5 10 15 20 25 30

Receiver Attenuation (dB)

+110°C
+40°C
–40°C

图17. 接收器镜像抑制。

结论

虽然从历史上来看，零中频架构一直局限于低性能应用，但

是，AD9371一类的新产品却具有改变现状的性能。这些器件不

但能提供比肩中频采样接收器的性能，同时还要更进一步，通过

对无线电进行分区，形成了更加强大的架构，不但能降低制造成

本，还能在部署后降低运营成本。低成本解决方案设计不再需要

牺牲无线电性能，使得用户可以集中时间和资源去开发应用，无

需担心无线电的实现问题。

参考文献

1 虽然本文主要讨论接收器，但对发射器同样适用。对于发射器，

零中频成为公认的高性能架构已经超过十年。

2 如本文所述，典型的零中频接收器在同一封装中还包括一条完

整的发射路径(AD9371)。

3 R. H. Walden.“模数转换器调查与分析”。IEEE Journal on 
Selected Areas in Communications, 1999年4月.

4 Boris Murmann.“1997-2015年ADC性能调查”。斯坦福大

学，2015年。

AD9371的关键性能指标

噪声系数

图15和图16展示了AD9371的典型噪声系数特性。第一张图展示

了较宽的射频频率，在该频谱中，噪声系数相对平坦。该器件的

输入结构采用衰减器的形式，因此，对于每dB，噪声系数增加

1 dB。假设最差条件噪声系数为16 dB，衰减为零，外部增益差

异允许约4 dB的衰减，则可假设总噪声系数为20 dB。对于一个

提供至少24 dB增益的外部LNA (0.8 dB)，系统噪声系数为2 dB。
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图15. AD9371噪声系数(0 dB衰减和40 MHz带宽)。

在图16中，噪声系数为带外阻塞相对于AD9371输入的函数。设外

部增益为24 dB，在相对于天线连接器–24 dBm处，会相对于该

器件输入出现0 dBm。如果只考虑AD9371的影响，若集成接收

器下降3 dB，则噪声系数的总体下降幅度约为1 dB。
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新一代航空航天和防务平台将带来新的挑战，其需要的解决方案

无法通过单独优化器件来实现。在无线电中集成更多的软件控制

和认知能力，需要采用一种在频率和带宽方面更具灵活性的射频

设计。为了实现这一目标，需要取消静态滤波器并以可调谐型滤

波器取而代之。类似地，通用平台的概念将有助于缩短开发时间，

降低生产成本，提高系统间的互操作性。通用平台要求射频系统

能帮助传统上采用不同架构的应用充分发挥其性能。最后，未来

的平台将把尺寸和功耗需求推向新的极端。

手持式单人无线电的功能不断增强，复杂性也不断提高，同时也

需要更高的电池效率。小型无人飞行器不具备大型飞机的发电能

力，射频系统消耗的每毫瓦电能都会直接转化成有效载荷电池重

量，由此会缩短飞行时间。为了克服这些挑战，打造出新一代的

解决方案，需要采用一种新型无线电架构。

超外差架构与效益递减现象

自提出以来，超外差架构就一直是航空航天和防务系统无线电设

计的中坚力量。无论是单人无线电、无人飞行器(UAV)数据链，

还是信号情报(SIGINT)接收器，单或双混频级超外差架构都是通

用的选择。这种设计的优势非常明显：合理的频率规划可以实现

超低的杂散辐射，通道带宽和选择性可通过中频(IF)滤波器设定，

各级的增益分布允许在噪声系数与线性度之间进行权衡。

在100多年的运用中，超外差在整个信号链中的性能得到了显著

提升。微波和射频器件提高了性能，同时还降低了功耗。ADC和

DAC提高了采样速率、线性度和有效位数(ENOB)。FPGA和DSP
的处理能力遵循摩尔定律，随着时间的推移得到了提升，为更高

效的算法、数字校正和进一步的集成创造了条件。封装技术缩小

了器件引脚的密度，同时改善了封装的散热能力。

然而，这些因器件而异的改进已经开始走向效益递减点。尽管射

频元件的趋势是减小尺寸、重量和功耗(SWaP)—但高性能滤波器

的物理尺寸仍然较大，通常采用定制式设计，会增加系统的整体

成本。另外，中频滤波器决定着平台的模拟通道带宽，因而很难

构造出可以在广泛系统中重复利用的通用平台设计。对于封装技

术，多数生产线不会采用低于0.65 mm或0.8 mm的引脚间距，这

意味着，有着多种I/O要求的复杂器件在物理尺寸上可以小型化的

程度是存在限制的。

射频收发器为航空航天和防务应用提供突破性
的SWaP解决方案
作者：Wyatt Taylor 和 David Brown
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图1. 基本的超外差架构的。
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集成式收发器带来SWaP解决方案

将零中频架构集成到单片收发器中，这种方法为新一代系统提

供了一个途径。把模拟和射频信号链设在同一片硅片上，可以

最大限度地降低工艺差异的影响。此外，DSP模块可以整合到

收发器中，由此消除正交校准算法与信号链之间的界限。这种

方法不但可以前所未有地改善SWaP性能，还能在性能规格上媲

美超外差架构。

目前，ADI公司有两款收发器能满足航空航天和防务市场的需求，

它们是AD9361和AD9371。这些器件把完整的射频、模拟和数字

信号链集成到单片CMOS器件上，整合的数字处理模块可以实时

运行正交和载波泄漏校正算法，不受任何工艺、频率和温度差

异的影响。AD9361重点面向要求中等性能规格和超低功耗的应

用，比如无人飞行器数据链、手持式和单人通信系统以及小型

SIGINT等。AD9371面向要求超高性能规格和中等功耗的应用

而优化。另外，该器件集成了一枚ARM®微处理器，用于实现精

密校准控制；一枚观察接收器，用于实现功率放大器(PA)线性

化；以及一个嗅探接收器，用于探测空白空间。这就为众多不同

的应用开启了全新的设计潜力。现在，可以在小得多的封装中实

现采用宽带波形或占用非连续频谱的通信平台了。在射频频谱高

度拥挤的地点，较高的动态范围和较宽的带宽为实现SIGINT和相

控阵雷达作业创造了条件。

新一代就在当下

借助长达100年的器件优化经验，超外差架构得以在尺寸不断缩

小、功耗不断降低的平台上实现不断增强的性能。随着物理限制

的到来，这些改进已经开始放缓步伐。新一代航空航天和防务平

台将要求采用全新的射频设计方法。在这类方法中，若干平方英

寸的现有平台将集成到单片器件中；软件与硬件之间的界限被模

糊，可实现当前不可能的优化和集成水平；减小的SWaP不再意

味着性能的下降。

现在，借助AD9361和AD9371这一组合，航空航天和防务设计

师有能力构造几年前还不可能实现的系统。两款器件具有许多

共同点—可调谐的滤波器角、宽带LO生成、分集能力、校准

算法等。但也存在关键的差异，每款器件均针对不同的应用而

优化。AD9361侧重于单载波平台，其中，SWaP是主要驱动

力。AD9371侧重于宽带、非连续平台，其中，性能规格的实现

难度更大。这两款收发器将成为新一代航空航天和防务信号链

的关键促成因素。

零中频架构

超外差架构的一种替代方案是零中频(ZIF)架构，近年来，后者已

经作为一种潜在的解决方案重现市场。零中频接收器采用一种单

频混频级，其本振(LO)直接设为目标频段，把接收到的信号向下

转换至相位(I)和正交(Q)信号中的基带。这种架构可以缓解超外

差架构严格的滤波要求，因为所有模拟滤波处理均发生于基带，

在基带中，相比定制射频/中频滤波器，滤波器的设计要简单得

多，成本也要低一些。如此一来，ADC和DAC就在基带中作用

于I/Q数据，所以，可以降低相对于转换带宽的采样速率，从而大

幅降低功耗水平。从多个设计角度来看，零中频收发器因降低了

模拟前端的复杂性，减少了元件数量，所以可以大幅降低SWaP。
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图2. 零中频架构

然而，这种系统架构有些缺陷需要解决。把频率直接转换为基带

的方法会带来载波泄漏和镜像频率。从数学上来看，I和Q信号

的虚部会因其正交性而相互抵消(如图3)。受真实因素的影响(比
如工艺差异、信号链里的温度差异)，不可能在I信号与Q信号之

间维持完美的90°相位偏移，结果会导致镜像抑制性能下降。另

外，混频级里不完美的LO隔离会带来载波泄漏。如果不予以校

正，则镜像和载波泄漏问题可能会导致接收器灵敏度下降，造

成无用的发射频谱辐射。

从历史上来看，I/Q不平衡问题限制了零中频架构适用的范围。其

原因有二：首先，零中频架构采用分立式实现方式，结果会在单

片器件和印刷电路板(PCB)中导致失配问题。第二，单片器件可

能来自不同的生产批次，因工艺本身的差异，要实现精确匹配极

其困难。另外，分立式实现方式也会使处理器与射频元件在物理

上相分离，很难横跨频率、温度和带宽元件实现正交校正算法。
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图3. 零中频镜像消除。

http://www.analog.com/cn/AD9361
http://www.analog.com/cn/AD9371
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图4. AD9361和AD9371功能框图。

Wyatt Taylor [wyatt.taylor@analog.com] 是ADI公司(美国北卡罗来纳州格林斯博罗)的高级射

频系统工程师。他主要从事航空航天和防务无线电应用研发工作，具体侧重点是集成式射频

收发器、小型微波设计、软件定义无线电(SDR)等。在此之前，Wyatt曾在马里兰州的Thales 

Communications公司和Digital Receiver Technology公司担任射频设计工程师。Wyatt于2005

年和2006年分别获得弗吉尼亚州布莱克斯堡弗吉尼亚理工学院电气工程学士(BSEE)学位和电气

工程硕士(MSEE)学位。

David Brown [david-w.brown@analog.com] 是ADI公司(美国北卡罗来纳州格林斯博罗)的射频

系统应用工程师。他于2015年加入ADI公司，主要从事航空航天和防务应用研发工作。David于

2014年毕业于北卡罗来纳州立大学，获电气工程学士学位。
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深圳国际商会中心 4205-4210 室

邮编 : 518048
电话 : (86 755) 8202 3200
传真 : (86 755) 8202 3222

北京分公司

北京市海淀区

西小口路 66 号

中关村东升科技园

B-6 号楼 A 座一层

邮编 : 100191
电话 : (86 10) 5987 1000
传真 : (86 10) 6298 3574

武汉分公司

湖北省武汉市东湖高新区

珞瑜路 889 号光谷国际广场

写字楼 B 座 2403-2405 室

邮编 : 430073
电话 : (86 27) 8715 9968
传真 : (86 27) 8715 9931

亚洲技术支持中心

免费热线电话 : 4006 100 006
电子邮箱 : 
china.support@analog.com
技术专栏 : 
www.analog.com/zh/CIC
样品申请 : 
www.analog.com/zh/sample
在线购买 : 
www.analog.com/zh/BOL
在线技术论坛 : 
ezchina.analog.com

www.analog.com/zh/analogdialogue
www.analog.com/cn

