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引言
使用全差分放大器 (FDA) 的有源模数转换器 (ADC) 前端具
有许多优点，例如更好的阻抗匹配、通带平坦性和信号增
益。但是，如果您的下一次设计只需要 ADC 的部分频带，

则有必要在 FDA 的输出和 ADC 的输入之间使用抗混叠滤
波器 (AAF)。AAF 将在所需频段内产生更好的信噪比 
(SNR) 性能和更低的杂散或无杂散动态范围 (SFDR)。
对于任何一种 AAF 滤波器结构，您在实施过程中都需要权
衡几个因素：滤波器阶数和拓扑，或者是否需要反向端接
或串联电阻来增强 FDA 和 ADC 之间的接口。在本文中，

我将讨论这些 AAF 的细微差别，以及如何在下一次设计中
避免可能遇到的任何问题。
AAF 设计方法
假定您已经为您的应用确定了正确的 FDA，并决定是使用
低通还是带通滤波器，以便在 ADC 前面实现出色性能（带
宽、信噪比和 SFDR），请执行以下三个步骤：

1. 了解放大器的特征负载阻抗 (RL)。为使放大器发挥卓
越性能，应为放大器实现数据表中列出的正确直流负
载或 RL。这是特征阻抗，通常可在规格表的顶部找
到。

2. 确定要使用的最接近放大器输出端的正确输出串联电
阻的起点。这有助于防止通带中出现不必要的峰值。
通常还可在 FDA 的数据表 - LMH5401 8GHz、低噪
声、低功耗、全差分放大器数据表中找到此信息。

3. 确定是否使用一个或多个外部并联电阻来反向端接 
ADC 的输入，以及输入串联电阻的起始值，以便将 
ADC 与滤波器隔离。这些串联电阻还有助于减少非缓
冲 ADC 中常见的通带中不必要的峰值和“反冲”。
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图 1 展示了一个规格表示例。

图 1. 从 LMH5401 数据表中摘录的电气规格表，其中 RL = 200Ω。

图 2 中展示的通用电路和表 1 中的滤波器参数列表适用于大多数高速差分 FDA 和 ADC 接口；您可以将两者用作 AAF 设计
的基础。
虽然并非每个滤波器结构都完全相同，但图 2 可作为快速开始设计的蓝图。使用此设计方法有助于充分利用大多数高速 
ADC 的相对高输入阻抗和驱动源 (FDA) 的相对低输出阻抗，从而更大限度地减小滤波器的插入损耗。
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图 2. 具有带通滤波器的通用 FDA 和 ADC 接口。
符号 参数说明
Ri 放大器输入阻抗
Zo 放大器输出阻抗
RA 放大器输出端附近的串联输出电阻
RTAMP 放大器输出端附近的反向端接电阻
CAAF1 第一个 AAF 电容器
LAAF1 第一个 AAF 电感器
CAAF2 第二个 AAF 电容器
LAAF2 第二个 AAF 电感器
CAAF3 第三个 AAF 电容器
RTADC ADC 输入端附近的反向端接电阻
RKB ADC 输入端附近的串联反冲电阻
ZAL 放大器检测到的总负载阻抗
ZAAFS AAF 的总源阻抗
ZAARL AAF 的总负载阻抗

表 1. 滤波器参数定义。
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AAF 设计过程和参数
基本的 AAF 设计流程和指南包括：

1. 适当地设置外部 ADC 端接电阻 (RTADC)。这有助于 
AAF 在其所需的频率响应范围内实现“实际”阻抗。

2. 根据经验或 ADC 数据表建议选择 RKB；通常情况下，

该值介于 5Ω 至 50Ω 之间。
3. 使用方程式 1 计算滤波器负载阻抗，使 RTADC、RKB 

和 RADC 的并联和串联电阻总和位于 100Ω 至 400Ω 之
间。请参阅我在上一节中的建议。

ZAAFL - RTADC || (RADC + 2RKB) (1)

4. 选择放大器外部串联电阻 (RA)。此值通常介于 5Ω 至 
50Ω 之间。RA 有助于抑制放大器输出响应，并减少通
带中不必要的峰值。

5. 使用计算得出的 ZAAFL，以便放大器的总负载 (ZAL) 适
合所选的特定差分放大器。请参阅上面“AAF 设计方
法”部分中的步骤 1 并使用 方程式 2：

ZAL = 2RA + ZAAFL (2)

请注意，ZAL 是 FDA 的特征 RL；因此，使用过高或过
低的值都会对放大器的线性度产生不利影响。

6. 使用方程式 3 计算滤波器源电阻：

ZAAFS = ZO + 2RA (3)

7. 使用滤波器设计程序设计滤波器，如果可能，使用相
同的源阻抗 ZAAFS 和负载阻抗 ZAAFL。这有助于减少滤
波器中的损耗量。输入/输出阻抗之间的任何不匹配都
将损失 10*log(输入 Z/输出 Z)。例如，输入阻抗为 
50Ω、输出阻抗为 200Ω 时，滤波器的损耗为 –6.0dB 

或 10*log(50/200)。此外，使用比应用所需带宽多出或
高出 10% 左右的带宽将能够满足每个应用的带宽需
求，并有助于克服在滤波器实施过程中未实现的二阶
和三阶寄生损耗。
在进行几次初步仿真后，快速检查电路的以下各项：

8. CAAF2 & 3 的值相对于 CADC 应该足够大，这样可以更
大限度地降低滤波器对 CADC 变化的敏感度。

9. ZAAFL 与 ZAAFS 之比不应超过 6:7，这样滤波器才能符
合大多数滤波器表和设计程序的要求。理想情况下，

它们应该相同，以尽可能减少损耗，但这通常是不可
能的。

10. 尽量使用几皮法的 CAAF2 值，以便更大限度地降低对
寄生电容和元件变化的敏感度。

11. 电感器 LAAF1 和 LAAF2 应该是合理的值，并在那亨范围
内。

12. CAFF2 和 LAAF2 的值应该合理；选择这两个参数来优化
滤波器的中心频率。有时电路仿真器会使这些值过低
或过高。为了使这些值更合理，只需使这些值与保持
相同谐振频率的更好的标准值元件成比例即可。

13. 在千兆赫范围内设计时，尽可能使用 0201 封装样式，

以便更大限度减少可能破坏滤波器特性形状或轮廓的
二阶和三阶寄生效应。

某些情况下，滤波器设计程序可能会提供多个独特的解决
方案，尤其是对于更高阶的滤波器。务必选择使用一组最
合理元件值的解决方案。对于末端使用并联电容器的滤波
器配置，还应考虑 ADC 的内部输入电容。您可能需要进行
一次或两次迭代才能正确设置滤波器极点和最终带宽。
AAF 设计权衡
该接口电路中的参数具有很强的交互性；因此，几乎不可
能在不稍微进行权衡的情况下，针对主要规格（带宽、带
宽平坦度、信噪比、SFDR 和增益）来优化电路。不过，

您可以通过改变 RA 和/或 RKB 来更大程度地减小带宽峰
值，这通常发生在带宽响应的尾端；其中任何一种方法都
会对 AAF 带宽性能产生净正或净负影响。
请注意，在图 3 中，随着 FDA 输出串联电阻 (RA) 值的变
化（蓝虚曲线），通带峰值是如何增强或变平的。随着该
电阻值的减小，信号峰值增大，放大器可以驱动更少的信
号来填充 ADC 的满标量程输入范围，但代价是通带平坦度
响应接近 AAF 频率响应的边缘。
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图 3. 通带平坦度性能与 RA 和 RKB 变化间的关系。

RA 的值也会影响 SNR 性能。较小的值虽然能增强带宽峰
值，但由于带宽增加和不必要的噪声，往往会降低信噪
比。
此外，还必须在 ADC 输入端选择 RKB 串联电阻，以更大
程度地减少由 ADC 内部的采样电容器注入的任何剩余电荷
导致的失真。然而，增大此电阻还会提高或降低带宽峰
值，具体取决于滤波器拓扑。
在优化 AAF 的滚降频率时，通过小幅改变 CAAF2，可以校
正应用的理想频率覆盖范围。
通常，通过确定 ADC 输入端接电阻 RTADC 的值，可以使 
ADC 净输入阻抗接近大多数放大器特征负载的典型值 
(RL)。选择的 RTADC 值过高或过低都可能会对放大器的线
性度产生不利影响，这种影响随后将反映在整个 SFDR 信
号链阵容中。
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AAF 设计示例
图 4 中所示的设计示例电路是一个宽带低通接收器前端，

基于德州仪器 (TI) TRF1208 10MHz 至 11GHz、3dB 带宽
的单端转差分放大器和 TI ADC12DJ5200RF 射频 (RF) 采
样 12 位双通道 5.2GSPS ADC。我根据放大器和 ADC 的
性能和接口要求优化了三阶巴特沃斯 AAF；滤波器网络和
其他元件引起的总插入损耗小于 6dB。在这种交流耦合设
计中，0.1µF 电容器可阻断放大器、其端接电阻器和 ADC 

输入之间的共模电压。
10MHz 至 11GHz TRF1208 差分放大器接受单端输入，并
将其转换为以 16dB 增益运行的差分信号，以补偿滤波器
网络的插入损耗，从而提供 +7.8dB 的总体信号增益。
–6.8dBm 的输入信号在 ADC 输入端产生满量程 800mV 

峰峰值差分信号。
整个电路的带宽为 2.34GHz，通带平坦度小于 3dB。使用 
534MHz 模拟输入频率测量的 SNR 和 SFDR 分别为 
52.5dBFS 和 71.4dBFS。采样频率为 5.2GSPS，从而创
建一个覆盖 10MHz 至 2.5GHz 之间整个第一奈奎斯特区域

的宽带低通滤波器。图 4 展示了为最终滤波器无源器件选
择的值（根据实际电路寄生调整后）。
使用标准滤波器设计程序，AAF 设计为三阶巴特沃斯滤波
器，差分源阻抗 (ZAAFS) 为 39Ω (2 ´ 18Ω + 3Ω)，差分负载
阻抗为 103Ω (ZAAFL)，截止频率为 2.4GHz。由于仿真中需
要更高的串联电感值，考虑到布局中固有的布线电感，我
将这些电感器减少到 3nH，并将仿真中最初的 1.8pF 接地
电容按比例增至 2.2pF，从而有助于在要求的 2.4GHz 附
近保持适当的滚降。
在这种情况下，为了实现净性能，TRF1208 没有反向端
接，净差分阻抗负载为 139Ω (ZAL)。采用 18Ω 串联电阻可
将滤波电容与放大器输出隔离。要进一步了解 FDA 的阻
抗，您可以下载 S 参数 。
将 15Ω 电阻器与 ADC 输入串联安装可隔离滤波器和放大
器的内部开关瞬态，并为 FDA 提供必需的特征负载。
根据数据表，我使用了 ADC 的 100Ω 输入阻抗。要进一步
了解 ADC 的阻抗，请下载 S 参数。
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图 4. FDA、AAF、ADC 宽带接收器前端设计（简化原理图）。

表 2 总结了系统的测量性能，其中网络的总插入损耗约为 5.8dB。
–1dBFS（FS = 0.8V 峰峰值）、采样速率 
= 5.2GSPS、JMODE 3 时的性能规格 最终结果
截止频率 2,340MHz

通带平坦度（10MHz 至 2.2GHz） <3.0dB

534MHz 时的 SNR 满量程 52.5dBFS

534MHz 时的 SFDR 71.4dBFS

534MHz 时的 H2/H3 –71.4dBFS/–73.0dBFS

534MHz 时的总体增益 +7.8dB
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–1dBFS（FS = 0.8V 峰峰值）、采样速率 
= 5.2GSPS、JMODE 3 时的性能规格 最终结果
534MHz 时的输入驱动 -12.8dBm (−6dBFS)

表 2. 电路的测量性能。

图 5 展示了生成的 FDA、AAF 和 ADC 信号链的组合频率响应。
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图 5. 通带平坦度性能与频率间的关系。
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图 6 分别展示了 SNR 和 SFDR 性能与频率间的关系。

Frequency (Hz)

SN
R/

SF
DR

 (d
BF

S)

0 6E+8 1.2E+9 1.8E+9 2.4E+9 3E+9
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80

SFDR
SNR

图 6. SNR/SFDR 性能与频率间的关系，采样速率 = 5.2GSPS。

AAF 设计结论
设计 FDA 和射频 ADC 之间的 AAF 时，要了解其中涉及的
所有不同因素、参数和权衡，这比看起来要复杂得多。在
本文描述的设计示例中，每个参数的权重相同；因此，所
选值代表了所有设计特性的接口性能。在某些设计中，您
可以根据系统要求选择不同的值来优化 SFDR、SNR 或输
入驱动电平。请记住所有这些必要的点，避免下一个 AAF 

产生谐振。
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