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摘要

射频传输线和任何负载（例如天线）之间的阻抗不连续会导致功率反射回传输线。这会导致传输线绝缘、发送

器、天线和传输质量退化。电压驻波比 (VSWR) 是一种用于分析传输质量的指标，用于跟踪传输能力和稳健性。

本应用手册介绍了测量 VSWR 的过程，并演示了如何使用德州仪器 (TI) 的 LMH2110 通过对数检测器进行 VSWR 
测量。THS4561 是一款全差分放大器，用于为微处理器或 FPGA 中的独立 ADC 或集成式 ADC 预处理 LMH2110 
的输出，从而计算 VSWR。
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1 引言

可以假设无线电系统中的射频源、负载和传输线具有一定的集总阻抗。如果这两个阻抗相等，则所有传输的功率

都流入负载。这称为理想匹配。例如，如果线路和负载不匹配，这意味着在传输线上传输的信号存在一定的阻抗

不连续性，则部分能量会反射回传输线。这种不匹配的阻抗会干扰信号向前传播（从源到负载），并产生驻波。

Pfwd Pref

LoadSource

VmaxVmin

Transmission Line

图 1-1. 驻波生成

驻波表示传输质量。匹配良好的传输线没有反射，因此没有驻波。图 1-1 中的绿色曲线表示驻波。在大多数实际

应用中，传输线上会形成驻波，这可能会因散热而导致功率损耗。反射系数 (Γ) 也用于表示正向功率和反射功率

之比。

Γ = PrefPfWd (1)

回波损耗是正向路径和反射路径之间的功率差，以 dB 为单位Γ = − 20log Γ (2)

VSWR 是电压驻波比的缩写，是驻波的最大幅度与最小幅度之比。

VSWR = VmaxVmin (3)

使用方程式 3 计算 VSWR 并不是很有效，因为探测 Vmax 和 Vmin 并不简单，我们通常将 VSWR 作为反射系数的

函数来演示，如方程式 3 所示。

VSWR = 1 + Γ1− Γ (4)

在实际场景中，由于传输线和负载不能很好地匹配，VSWR 通常大于 1。较高的 VSWR 表明反射信号功率高，例

如，VSWR 值为 6 意味着向前传输的功率有 50% 会被反射回。这可能会损坏射频信号源并导致传输质量下降。

因此，有必要跟踪 VSWR 来了解反射功率强度，从而防止源、传输线和信号质量退化。

本应用手册中显示了 VSWR 检测器。两个功率检测器用于检测正向和反向功率，然后使用差分放大器减去其对数

形式的输出。必须进行除运算才能计算出功率值，功率的对数变换允许使用运算放大器通过简单的减法电路实现

这种除法。这两个对数检测器将反射系数输出为差分电压，可将该电压馈入处理器或控制器/FPGA 上的 ADC，从

而计算 VSWR 的值。
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2 对数检测器系统

2.1 方框图

VSWR 检测器采用两个定向耦合到传输线的功率检测器，一个正向耦合以捕获正向功率，另一个反向耦合以捕获

反射功率。两个功率检测器 LMH2110 的输出馈送到在差分模式下使用的全差分放大器 THS4561，以获得正向功

率与反射功率之比作为差分电压。由于具有高带宽，因此选择 THS4561，这可以缩短 VSWR 计算的周期时间。

然后，THS4561 的输出馈送到 FPGA 或 MCU/MPU 上的 ADC，从而计算 VSWR 的值。

需要使用的耦合器是定向耦合器，用于根据耦合器的指令和耦合系数保持精确的功率读数。如果规格符合精度要

求，也可以使用双向耦合器。

图 2-1. VSWR 测量系统方框图

THS4561 的输出电压摆幅是一项重要参数，因为如果未调节的输出摆幅较高，则会使 ADC 饱和并给出不正确的

测量值。THS4561 作为差分放大器运行，根据在输入端使用电阻分压器所需的输出摆幅以及 THS4561 的增益设

置来设置输入电压。
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2.2 输出摆幅推导

图 2-2. THW4561 输出摆幅计算原理图

我们的目标规格 Vout,p-p（写为 Vopp）如下所示，Vopp = Vout+ − Vout − (5)

Vin+ 和 Vin- 均来自两个功率检测器 LMH2110 的输出。Vin+ 表示正向功率检测器的输出，类似地，Vin- 表示反射功

率检测器的输出。它们的差是 Vipp。

THS4561 具有额外的输入 Vocm，用于设置器件的共模电压。默认情况下，该器件设置在两个电源 Vcc 和 Vee 的
中点，以实现最大差分输出摆幅，但用户可以设置该器件以控制输出电压摆幅。

在此示例中，两个输入端的反馈电阻都设置为固定值，例如 2kΩ。这便于计算分压器网络中的电阻。对于给定的 

Vcc、Vee、Vipp 和 Vocm 以及所需的 Vopp，可以推导出 R1、R2、R4 和 R5 的值。

2.3 仿真结果

在该示例中，为了测量计算 VSWR 所需的反射系数，假设 50MHz 传输是功率检测器 LMH2110 的较低传输频率

限制。LMH2110 可以在 50MHz 频率下获取 -39dBm 至 7dBm 范围内的功率输入，相应的输出电压标称值为 0V 
至 1.96V（LMH2110 具有 45dB 动态范围的 8GHz 对数 RMS 功率检测器 数据表的第 6.5 节）。

对于 ±1.96V 的输入 (Vipp = 3.92V)，在外部设置 1.6V 的 Vocm，Vcc 设置为 3.3V。对于所需的 ±1.8V 最大输出

摆幅 (Vopp = 3.6V)，我们已经使用表 2-1 中给出的电路环路公式推导出电阻值，然后图 2-2 中的原理图变为如图 

2-3 中所示。
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图 2-3. THS4561 测试原理图

表 2-1. 电阻器值

电阻器 电阻

R1 2.178kΩ
R2 442Ω
R3 2kΩ
R4 2.178kΩ
R5 442Ω
R6 2kΩ

建议始终设置输出摆幅，以便在任何情况下 ADC 都不会饱和。要控制输出共模电压，建议使用电压基准在 Vocm 
引脚上设置精确的电平。

假设传输线上的信号在 50MHz 下的功率为 -10dBm，并且反射信号功率在 -35dBm 下测量。对于正向功率和反射

功率，LMH2110 功率检测器的输出电压分别为 1.237V 和 0.1745V。输入和输出图如图 2-4 所示。

图 2-4. 给定测试设置下 THS4561 的输入和输出摆幅

根据观察结果，输入和输出电压摆幅遵循单位增益的线性关系。Vin：p − pVout,p − p = Vipp,maxVopp,max (6)
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3 功率检测器 – LMH2110

3.1 说明

LMH2110 是一款 45dB 对数 RMS 功率检测器，专用于对具有高峰均比（即，信号包络具有较大变化）的调制射

频信号进行精确功率测量。RMS 测量拓扑本身可确保对调制不敏感的测量。

该器件的射频频率范围为 50MHz 至 8GHz。该器件提供对温度和电源不敏感的精确输出电压，该电压与射频输入

功率（以 dBm 为单位）线性相关。LMH2110 器件具有出色的对数响应一致性，只需使用斜率和截距即可轻松集

成，从而显著减少了校准工作量。该器件由电压范围为 2.7V 至 5V 的单电源供电。LMH2110 的射频功率检测范

围为 –40dBm 至 5dBm，旨在与定向耦合器结合使用。

图 3-1. LMH2110 功能方框图

3.2 对数相符性

为了描述传输与对数函数的接近程度，使用了对数相符性误差。为了计算对数相符性误差，需要将检测器传递函

数建模为输入功率和输出电压之间的以 dB 为单位的线性关系。LMH2110 具有 45dB 动态范围的 8GHz 对数 RMS 
功率检测器 数据表的第 8.2.1.2.1.2 节说明了如何计算对数相符性误差。

功率检测器 – LMH2110 www.ti.com.cn

6 使用 LMH2110 检测 VSWR ZHCADD4 – NOVEMBER 2023
提交文档反馈

English Document: SNWA014
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SNWS022
https://www.ti.com/lit/pdf/SNWS022
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADD4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADD4&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNWA014


图 3-2. 1900MHz 时 LMH2110 在整个动态范围内的 VOUT 和对数相符性误差

3.3 Calibration
影响功率检测器校准的因素有很多，例如频率、电源、传递函数的斜率和截距、传输线产生的寄生阻抗以及许多

其他参数。请注意，由于工艺差异，每个实现方案也需要单独进行校准。由于这不在本特定应用手册的讨论范围

之内，因此请通过 E2E™ 设计支持论坛联系 TI，获得有关全面设计的帮助。

4 其他方法

4.1 外部 ADC 方法

如果处理器没有 ADC，或者板载 ADC 不适用于此应用，则可以使用 ADS7057 等外部 ADC 将数字信号馈入处理

器。

4.2 单端方法

如果处理器/FPGA 只有一个进入 ADC 的单通道输入，则可以使用单端运算放大器（例如 TLV365）代替全差分放

大器，并且可以对 ADS7042 等外部单端 ADC 遵循相同的实现方式。

5 总结

对数检测器的输出用于计算 VSWR，方法是以分数形式将差分电压转换回功率，从本质上得出回波损耗。在节 

2.3 中所示的示例中，回波损耗结果为 0.056，相应的 VSWR 为 1.112:1。VSWR 越接近 1，说明负载匹配越出

色。尽管本应用手册详细介绍了使用外部差分放大器进行的 VSWR 检测，但我们还可以根据处理器/FPGA 上 

ADC 的可用性和性质，将该理论扩展到其他方法。

6 参考文献
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