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简介
从历史的角度来看，就在不久之前，也就是20世纪初，支持RF
信号链的RF工程学还是一门新兴的学科。如今，RF技术和射频

器件深深根植于我们的生活，没有它们，现代文明可能不会存

在。生活中有无数非常依赖RF信号链的示例，这将是我们讨论

的焦点。

在我们深入探讨之前，我们先来了解RF的实际含义。乍一看，

这似乎是一个简单的问题。我们都知道，RF表示射频，此术语

的通用定义规定了特定的频率范围：MHz至GHz电磁频谱。但是，

如果我们仔细查看其定义并进行比较，就会发现，它们只是对

RF频谱的实际边界的定义不同。鉴于我们可能经常在与特定频

率无关的其他环境中广泛使用该术语，所以，此术语变得更加

令人费解。那么，RF是什么？

通过关注RF的突出特性，包括相移、电抗、耗散、噪声、辐射、

反射和非线性，可以确立一致的定义基础，涵盖多种含义。1这

个基础代表了现代包罗万象的定义，不依赖于单个方面或特定

数值来区分RF和其他术语。术语RF适用于许多具有构成此定义 
特性的任何电路或组件。

我们已设定了本次探讨的背景，现在可以开始进入正题，分析

图1中的通用RF信号链。其中使用分布式元件电路模型来体现

电路中的相位偏移，在较短的RF波长下这种偏移不可忽略，因

此该集总电路的近似表示不适用于这些类型的系统。RF信号链

中可能包括各种各样的分立式组件，如衰减器、开关、放大器、

检测器、合成器和其他RF模拟器件，以及高速ADC和DAC。将所

有这些组件组合起来用于特定应用，其总体标称性能将取决于

这些分立式组件的组合性能。
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图1. 一个通用RF信号链。
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因此，为了设计一个能够满足目标应用的特定系统，RF系统工

程师必须能够真正从系统级视角考虑，且对基础的关键概念和

原则有一致的理解。这些知识储备非常重要，为此，我们编

写了这篇讨论文章，它包含两个部分。第一部分的目标是：简

要介绍用于确定RF器件的特性和量化其性能的主要特性和指标。

第二部分的目标是：深入介绍可用于针对所需应用开发RF信号

链的各种单个组件及其类型。在本文中，我们将重点讨论第一

部分，并考虑与RF系统相关的主要特性和性能指标。

RF术语简介
目前有多种参数用于描述整个RF系统及其分立式模块的特性。

根据应用或用例，其中一些特性可能极其重要，其他特性则

不太重要或无关紧要。仅通过本文，肯定无法对如此复杂的主

题展开全面分析。但是，我们将尝试按照共同的思路，也就是

将一系列复杂的相关内容转变为平衡、易于理解的RF系统属性

和特性指南，从而简明全面地概述最常见的RF性能。

基本特性
散射矩阵（或S矩阵）是在描述RF系统行为时需要用到的一个基

本术语。我们可以使用S矩阵，将复杂的RF网络表示为简单的N
端口黑盒。常见的2端口RF网络（例如放大器、滤波器或衰减

器）示例如图2所示，其中Vn
+是n端口入射波电压的复振幅，Vn

–

是n端口反射波电压的复振幅。2当其所有端口都以匹配负载端

接时，我们可以通过散射矩阵来描述该网络，其中的元素（或

S参数）根据这些电压波之间的关系来量化RF能量如何通过系

统传播。现在，我们使用S参数来表示典型RF网络的主要特性。

Port 1 Port 2

2-Port
Network

S11
S21

S12
S22

=
S11
S21

S12
S22

V1
V2

–

V1
–

–

V2
–

V1
V2

+

V1
+

+

V2
+

=S11
V1

V1

–

+ =S21
V2

V1

–

+

=S12
V1

V2

–

+ =S22
V2

V2

–

+

图2. 用S矩阵表示的2端口网络。

在网络匹配的情况下，S21相当于端口1到端口2的传输系数（S12也

可以按类似方法定义）。以对数标度表示的幅度|S21|代表输出功

率与输入功率的比值，称为增益或标量对数增益。此参数是放

大器和其他RF系统的重要指标，它也可以取负值。负增益表示

固有损耗或失配损耗，通常用其倒数表示，即插入损耗(IL)，这

是衰减器和滤波器的典型指标。

如果我们现在考虑同一端口的入射波和反射波，则可以如图2
所示来定义S11和S22。当其他端口以匹配负载端接时，这些项相

当于相应端口的反射系数|Γ|。根据公式1，我们可以将反射系数

的大小与回波损耗(RL)相关联：

(1)RL = –20 log

回波损耗是指端口的入射功率与源极的反射功率之比。根据我

们估算这个比值使用的端口，我们可以区分输入和输出回波损

耗。回波损耗始终是非负值，表示网络的输入或输出阻抗与朝

向源极的端口阻抗的匹配程度。

需要注意的是，IL和RL与S参数的这种简单关系只有在所有端口

都匹配的情况下才有效，这是定义网络本身的S矩阵的前提条

件。如果网络不匹配，它不会改变其固有的S参数，但可能会

改变其端口的反射系数以及端口之间的传输系数。2

频率范围和带宽
我们描述的所有这些基本量将在频率范围内不断变化，这是所

有RF系统的共同基本特性。它定义了这些系统所支持的频率范

围，并给我们提供了一个更关键的性能度量——带宽(BW)。

虽然此术语可能仅指信号特性，但其某些形式可用于描述处理

这些信号的RF系统。带宽一般会定义受某一标准限制的频率范

围。但是，它可能具有不同的含义，因具体的应用环境而异。

为了使我们的论述更加全面，我们来简单定义一下不同的含义：

	 3 dB带宽是信号功率电平超过其最大值一半的频率范围。

 瞬时带宽(IBW)或实时带宽是指系统在不需要重新调谐的情

况下能够产生或获取的最大连续带宽。

 占用带宽(OBW)是包含总集成信号功率特定百分比的频率范围。

	 分辨率带宽(RBW)一般是指两个频率分量（可继续分解）之

间的最小间隔。例如，在频谱分析仪系统中，它是最终滤

波器级的频率范围。

这只是各种带宽定义中的几个示例；但是，无论其含义如何，

RF信号链的带宽很大程度上取决于其模拟前端，以及高速模数

转换器或数模转换器的采样速率和带宽。

非线性
需要指出的是，RF系统的特性不仅会随着频率变化，也会随着

信号功率电平而变化。我们在本文开头描述的基本特性通常

用小信号S参数表示，没有考虑非线性效应。但是，在一般情

况下，通过RF网络的功率电平持续升高通常会带来更明显的非

线性效应，最终导致其性能下降。
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我们在谈论具有良好线性度的RF系统或组件时，通常是指用于

描述其非线性性能的关键指标满足目标应用要求。我们来看看

这些常用来量化RF系统非线性行为的关键指标。

我们首先需要考虑的参数是输出1 dB压缩点(OP1dB)，它定义了通

用器件从线性模式转换为非线性模式的拐点，即系统增益降低

1 dB时的输出功率水平。这是功率放大器的基本特性，用于将

该器件的工作电平设置为趋向饱和输出功率(PSAT)定义的饱和电

平。功率放大器通常位于信号链的最后一级，因此这些参数通

常定义RF系统的输出功率范围。

一旦系统处于非线性模式，就会使信号失真、产生杂散频率分

量，或者杂散。杂散是相对于载波信号（单位：dBc）的电平进

行测量，可以分为谐波和交调产物（参见图3）。谐波是处于

基波频率的整数倍位置的信号（例如，H1、H2、H3谐波），而

交调产物是非线性系统中存在两个或更多基波信号时出现的信

号。如果第一个基波信号位于频率f1，第二个位于f2，则二阶交

调产物出现在两个信号的和频和差频位置，即f1 + f2和f2 – f1，以

及f1 + f1和f2 + f2（后者也称为H2谐波）。二阶交调产物与基波信号

相结合，会产生三阶交调产物，其中两个（2f1 – f2和2f2 – f1）特别

重要，由于它们接近原始信号，因此难以滤除。包含杂散频率

分量的非线性RF系统的输出频谱表示了交调失真(IMD)，这是描

述系统非线性度的一个重要术语。2
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图3. 谐波和交调产物。

与二阶交调失真(IMD2)和三阶交调失真(IMD3)相关的杂散分量会

对目标信号造成干扰。用于量化干扰严重程度的重要指标为交

调点(IP)。我们可以区分二阶(IP2)和三阶(IP3)交调点。如图4所示，

它们定义输入（IIP2、IIP3）和输出（OIP2、OIP3）信号功率电平

的假设点，在这些点上，相应的杂散分量的功率将达到与基波

分量相同的电平。虽然交调点是一个纯数学概念，但它是衡量

RF系统对非线性度耐受性的重要指标。
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图4. 非线性特性的定义。

噪声
现在我们来看看每个RF系统固有的另一个重要特性——噪声。

噪声是指电信号的波动，包含许多不同方面。根据其频谱及其

影响信号的方式以及产生噪声的机制，噪声可以分为许多不同

的类型和形式。但是，尽管存在许多不同的噪声源，我们也无

需为了描述它们对系统性能的最终影响而深入研究其物理特性。

我们可以基于简化的系统噪声模型进行研究，该模型使用单个

理论噪声发生器，通过噪声系数(NF)这个重要指标来描述。它可

以量化系统所引起的信噪比(SNR)的下降幅度，定义为输出信噪

比与输入信噪比的对数比。以线性标度表示的噪声系数称为噪

声因子。这是RF系统的主要特性，可以控制其整体性能。

对于简单的线性无源器件，噪声系数等于由|S21|定义的插入损耗。

在多个有源和无源组件构成的更复杂的RF系统中，噪声由各自

的噪声因子Fi和功率增益Gi来描述，根据Friis公式（假设每级的

阻抗都匹配），噪声的影响在信号链中逐级降低：

(2)F = F1 + +
F2 – 1

G1

F3 – 1
G1G2

+
F4 – 1

G1G2G3
+ … + 

Fn – 1
G1G2 …Gn – 1

由此可以得出结论，RF信号链的前两级是系统总体噪声系数的

主要来源。这正是在接收器信号链的前端配置噪声系数最低的

组件（例如低噪声放大器）的原因。

如果我们现在考虑生成信号的专用器件或系统，说到其噪声性

能特征，一般是指受噪声源影响的信号特性。这些特性就是相

位抖动和相位噪声，用于表示时域（抖动）和频域（相位噪

声）中的信号稳定性。具体选择哪个，一般取决于应用，例如，

在RF通信应用中，一般使用相位噪声，而在数字系统中，则通

常使用抖动。相位抖动是指信号相位内的小波动，相位噪声则

是其频谱表示，定义为相对于载波频率不同频偏处，1Hz带宽内

的噪声功率，认为在此带宽内功率均衡（参见图5）。
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图5. 相位噪声特性示例。

多种衍生品
到目前为止，我们考虑了多种重要系数，并基于这些系数衍生

出很多参数，可用于量化各种应用领域中RF信号链的性能。例

如，在噪声和杂散的基础上衍生出动态范围(DR)这个术语，用于

描述系统实现所需特性的工作范围。如图4所示，如果该范围

的下限由噪声决定，上限由压缩点决定，我们称之为线性动态

范围(LDR)；如果其上限由最大功率电平（该电平使交调失真变

得不可接受）决定，我们称之为无杂散动态范围(SFDR)。需要注

意的是，LDR和SFDR的实际定义可能因具体的应用而异。2

系统能够处理生成具有指定SNR输出信号的最低信号电平定义了

接收器系统的另一个重要特性，即灵敏度。它主要由系统噪声

系数和信号带宽决定。接收器本身的噪声会对灵敏度和其他系

统技术规格造成限制。例如，数据通信系统中的相位噪声或抖

动会导致眼图中的星座点偏离其理想位置，使得系统的误差向

量幅度(EVM)降低，误码率(BER)随之增高。

结论
我们可以使用多种特性和性能指标来表征RF信号链。它们涉及

不同的系统方面，其重要性和相关性可能因应用而有所不同。

虽然我们无法在一篇文章中全面阐述所有这些因素，但如果RF
工程师能深入理解本文所探讨的这些基本特性，就可以将它们

轻松转化为雷达、通信、测量或其他RF系统等目标应用中的关

键要求和技术规格。

ADI凭借业界广泛的RF、微波和毫米波解决方案的组合，以及深

厚的系统设计专业知识，能够满足各种严苛的RF应用要求。这

些从天线到比特的广泛的分立式和全集成ADI解决方案有助于开

启从DC到100 GHz以上的整个频谱，并提供出色的性能，支持通

信、测试和测量仪器、工业、航空航天和防务等应用实现多种

RF和微波设计。
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