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简介

由于高速模数转换器技术的改进，准确高速解析极高中频

(IF)信号的要求也随之提高。这带来了两大难题：一个是

转换器设计本身，另一个是将信号内容耦合到转换器的前

端设计。即使转换器本身性能出色，前端也必须能够确保

信号质量。高频高速转换器设计在当今的众多应用中都有

涉及，雷达、无线基础设施和仪器仪表更是推动了转换器

的跨领域发展。这些应用要求使用分辨率在8至14位之间

的高速GSPS转换器。但要记住，需要满足多个参数，以达

到特定应用所谓的“匹配”条件。

本文定义的宽带是指使用大于100 MHz的信号带宽，其频率

范围为1 GHz至4 GHz。本文还将讨论宽带无源网络的定义，

并重点讨论在选择变压器或巴伦时必须考虑的重要规格，

以及如今使用的电流配置拓扑结构。最后，我们将说明一

些考虑因素和优化技术，以帮助读者在符合特定应用参数

的GHz范围内实现切实可行的宽带解决方案。

打好基础

对于雷达、仪器仪表和通信观测等应用，转向GSPS转换器

是很自然的事情，因为它能提供更宽的频谱或奈奎斯特频

带。然而，更宽的频谱会给前端设计带来更大的挑战。这

是因为，当您购买一个奈奎斯特频带达1 GHz的转换器时，

您还得在其周围配上合适的元件，同时还要更进一步关注

电路的结构，即前端电路。当应用要求1 GHz以上的超奈奎

斯特采样时，必须捕获第二、第三或第四奈奎斯特区中的

频谱信息，这就使得挑战更为艰巨。

关于带宽的简要说明 
首先讨论关于带宽的注意事项。务必记住，转换器的全功

率带宽与“可用”或“采样”带宽是不一样的。全功率带

宽是转换器用于精确捕获信号以及内置前端正确建立所需

要的带宽。根据转换器数据手册中说明的额定分辨率和性

能(全功率带宽远大于转换器本身的采样带宽，可能是其两

倍)，选择中频并使用位于该区域的转换器通常不是个好主

意，因为系统中的结果会发生较大变化。而设计围绕采样

带宽展开。所有设计都应当避免使用额定全功率带宽的某

一或全部最高频率部分，否则动态性能(SNR/SFDR)会下

降。为了确定高速模数转换器的采样带宽，请查阅数据手

册，或者咨询应用支持人员，因为有时候该参数并未明确

给出。通常，数据手册会规定甚至列出转换器采样带宽内

经过生产测试、能够保证额定性能的频率。然而，需要对

行业中的这些带宽术语做出更好的说明和定义。

巴伦特性和不平衡

知道应用宽带和高速模数转换器之后，下一步就是选择前

端拓扑结构：放大器(有源)或变压器(无源)。二者各自的

利弊说来话长，同时取决于具体应用。有关该话题的更多

信息，请参阅参考文献3。从现在起，本文将集中讨论变

压器和巴伦耦合前端设计。术语“巴伦”用于指变压器或

巴伦。尽管二者的构造和拓扑结构存在差异，但我们假

定，无源器件用于耦合并构建前端，而前端则负责将目标

中频输入从单端信号转换成差分信号。

巴伦拥有不同于放大器的特性，选择这种器件时，应当考

虑这些特性。电压增益、阻抗比、带宽和插入损耗、幅度

和相位不平衡、回波损耗只是这些不同特性中的一部分。  

如何设计GSPS转换器的宽带
前端
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Eqn. 4 | Z (Prim Re�ected)/Z (Sec Ideal) =                             Z 
(Prim Ideal)/Z (Sec Re�ected) 

Eqn. 5 | 39.8/200 = 50/x  

Eqn. 6 | Solving for x, x = 251 Ω 
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Eqn. 1 | Return Loss (RL) = –18.9 dB @ 110 MHz = 
20 × log(50–Zo/50+Zo) 

Eqn. 2 | 10(–18.9/20) = (50–Zo/50+Zo) 

Eqn. 3 | Zo = 39.8 Ω 

其他要求可能包括功率额定值、配置类型(巴伦或变压器

等)和中心抽头选项。巴伦设计并不总是简单明了。例如，

巴伦特性随着频率而改变，这会给预期蒙上阴影。有些巴

伦对接地、布局布线和中心抽头耦合敏感。不要完全以巴

伦的数据手册作为巴伦选择的唯一基础。经验在这里能够

发挥巨大作用，因为当把PCB寄生效应、外部匹配网络、

转换器的内部采样和保持电路(即负载)考虑进来时，巴伦

会变成新的形态。

保留所有权利。作为指南，选择巴伦的重要考虑因素总结

如下：

理想状态下，信号增益等于变压器的匝数比。虽然巴伦中

的电压增益本身无噪声，但使用具有电压增益的巴伦会放

大信号噪声。同时还可能严重影响带宽。巴伦可以简单地

看作是具有标称增益的宽频通带滤波器。因此，典型趋势

是巴伦中的信号增益越来越大，带宽越来越小。巴伦的电

压增益可能变化很大，当不需要增益时，纹波和滚降会更

显著。如今，很难找到具有良好GHz性能、阻抗比为1:4的
变压器。总之，用户应保持警惕，如果打算使用1:4、1:8
和1:16阻抗比的巴伦来改善或优化信号链最后一级的噪声

系数，则应考虑周详，并在实验室中进行验证。由于带宽

选择和性能受到限制，因此其弊端很明显，在GHz范围内

设计时，性能不会超过1:1或1:2阻抗比的设计。

巴伦的插入损耗指规定频率范围内的损耗，是巴伦数据手

册中最常见的测量规格。在电路中予以实现时，这肯定会

变。一般地，您可以获得相当于数据手册中额定值一半的

频率范围。有些比这更差，具体取决于巴伦的拓扑结构以

及对负载寄生效应(即电容)的敏感度。这很可能是误解最

多的巴伦参数，因为在理想阻抗情况下，巴伦都经过优

化，无负载寄生效应，即其特性是用网络分析仪测定的。

回波损耗是指初级端接看到的巴伦二次端接的有源阻抗不

匹配。举例来说，如果次级匝数与初级匝数之比的平方为

4:1，当次级端接阻抗为200 Ω时，应该有50 Ω的阻抗将会

反射到初级端接。然而，这种关系并不准确：如下例所

示，原边的反射阻抗随频率发生变化。

首先，找出前端设计的中心频率回波损耗。在此例中，我

们使用110 MHz。若假设为理想变压器，Zo值并非50 Ω。 
从公式3可看出，Zo值要低些。

接着求解公式3得到的原边Zo与副边理想阻抗的比值。然

后对原边理想阻抗与实际副边阻抗求同样的比值。

因此，本例证明，要在原边反射50 Ω的负载，副边应存在

251 Ω的差分端接。否则，信号链中的上一级将要驱动更大

的负载(约40 Ω)。其结果会造成前一级的增益增加，更大的

增益和不实的负载条件会导致更大的失真，结果会影响到

高速转换器，从而对系统的动态范围形成限制。一般来

说，随着阻抗比的上升，回波损耗的变化也随之提高。利

用巴伦设计“匹配”前端时，应注意这一点。

就巴伦而言，幅度不平衡和相位不平衡是最关键的性能特

征。这些参数衡量各单端信号与理想值的偏差，幅度相

等，相位相差180°。当设计要求高中频(1000 MHz以上)时，

设计人员可根据这两项技术规格，了解向转换器提供的信

号线性度。一般而言，偏差越大，则性能下降幅度越大。

起步时，一定要选择那些将此信息公布在数据手册中的变

压器或巴伦。如果数据手册中不存在此信息，则很可能说

明它不适合高频应用。记住： 随着频率增加，巴伦的非线

性也同时增长，通常以相位不平衡为主，相位不平衡会转

化为高速转换器的偶次失真(主要是二次谐波失真H2)。即

使是3度的相位不平衡也会导致无杂散动态范围或SFDR性
能的大幅下降。如果离数据手册预期杂散特性差得远，尤

其是H2，不要急着责怪转换器，应先检查前端设计。 
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性能规格 情况1 – R1=25 Ω，
R2=33 Ω，R3=33 Ω

  情况2 – R1=25 Ω，
R2=33 Ω，R3=10 Ω 

情况3 – R1=10 Ω，
R2=68 Ω，R3=33 Ω 

–3 dB带宽  3169 MHz 3169 MHz 1996 MHz 
通带平坦度(2 GHz纹波) -   2.34 dB 2.01 dB 3.07 dB 
SNRFS @ 1000 MHz 58.3 dBFS  58.0 dBFS  58.2 dBFS  
SFDR @ 1000 MHz 74.5 dBc 74.0 dBc 77.5 dBc 
H2/H3 @ 1000 MHz –74.5 dBc/–83.1 dBc –77.0 dBc/–74.0 dBc –77.5 dBc/–85.6 dBc 
输入阻抗(500 MHz)   46 Ω 45.5 Ω 44.4 Ω 
输入驱动(500 MHz)  15.0 dBm 12.6 dBm 10.7 dBm 

  

在高频下使用巴伦时，有一些办法可以应对二次谐波失

真，例如可尝试级联使用多个变压器或巴伦。可以使用两

个巴伦(如图1所示，某些情况下可以使用三个)，帮助在高

频率下更充分地将单端信号转换为差分信号。其缺点是占

空间，成本和插入损耗会提高。 另一个建议是使用其他巴

伦。更好的单一解决方案巴伦已经面市，比如Anaren、
Hyperlabs、Marki Microwave、Mini-Circuits®和Picosecond
的产品，如此等等，不一而足。 这些公司都有专利设计，

采用的特殊拓扑结构可以在GHz范围内支持更宽的带宽，

可以提供高水平的平衡性能，只采用一个器件，有时其尺

寸小于当今常用的标准铁氧体。

记住，并非所有制造商都使用同样的方法来规定巴伦的性

能，即使规格明显类似，相同情况下巴伦的运行情况也可

能不同。为前端设计选择巴伦的最佳途径是收集并了解考

虑范围内巴伦的所有规格，并索取制造商数据手册中没有

说明的其他主要数据项。此外，也可使用网络分析仪或高

速模数转换器之前的系统板来衡量其性能。

图1. 双巴伦/变压器拓扑结构 

使用单巴伦或多巴伦拓扑结构时，最后需要注意的一点

是，布局对相位不平衡也起着重要作用。为在高频下保持

最佳性能，布局应尽可能对称。否则，走线轻微失配可能

使采用巴伦的前端设计变得毫无用处(即动态范围受限)。

前端匹配

首先，“匹配”这个词应该谨慎使用。如今，用100 MSPS的
转换器几乎不可能在每个频率下实现前端的匹配，更不用

说在100 MHz的频带范围内。术语“匹配”应表示在前端设

计中能产生最佳结果的优化。这是一个内容全面的术语，

其中，阻抗、交流性能、信号驱动强度和带宽以及通带平

坦度，这些指标都能在特定应用中产生最佳结果。

这意味着在应用中，应当权衡每个参数的重要性。例如，

某些情况下，带宽可能是最重要的规格，因此，其他参数

可以略作牺牲，以便能实现所需带宽。图2显示了一个

GSPS转换器的输入网络。网络中的每个电阻都像一个变

量；然而，当改变每个电阻的值以产生基本相同的输入阻

抗时，性能参数也会改变，如表1所示。

图2. 通用前端网络 

表1.  实测性能匹配与三种前端设计情况的关系
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图3. 带宽匹配  
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实际上，阻抗匹配网络基本相同，只是对于前端网络设计

所需要的实测参数而言，这三个例子之间的实际结果有所

不同。这里的匹配是所有相关参数的最佳结果，本例所需

带宽为2.5 GHz。这便将选择减少到情况1和情况2，如图3
所示。

进一步考察情况1和情况2，显然可以看出，情况2更为可

取，原因有二。其一，通带平坦度在2 GHz范围内的纹波只

有2 dB。其二，输入驱动比情况1少3 dBm，这就进一步降

低了对信号链的RF增益的限制，以便在巴伦原边的高速转

换器上实现满量程。在本例中，情况2在匹配方面似乎表

现最好。

小结

在对较宽带宽进行采样以覆盖多个目标频带，或者减轻前

端RF带上的混合降压级的负担时，GSPS转换器具有理论

上的易用性优势；然而，在1 GHz范围内实现所需带宽可能

对高性能转换器前端网络的设计造成挑战。 请注意，当相

位不平衡对于高速模数转换器实现最佳二阶线性度等性能

很重要时，务必要明确巴伦的特性。即使选择巴伦，如果

所用布局技术欠佳，其性能也无法充分实现。同时还要注

意正确匹配网络。记住，为了达到特定应用的“匹配”条

件，需要满足多个参数。 
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