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Circuits from the Lab® reference designs are engineered and 
tested for quick and easy system integration to help solve today’s 
analog, mixed-signal, and RF design challenges. For more 
information and/or support, visit www.analog.com/CN0387. 

连接/参考器件

ADL6010 快速响应、45 dB范围、0.5 GHz至
43.5 GHz包络检波器

AD7091R 1 MSPS、超低功耗、12位ADC，
采用10引脚LFCSP和MSOP封装

HMC547 GaAs MMIC、SPDT、非反射式开关，
DC至28 GHz

免校准回损测量系统
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图1. 电压驻波比(VSWR)评估板测量设置(未显示全部连接和去耦) 
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评估和设计支持 
电路评估板 

 CN-0387回损测量评估板(EV-VSWR-SDZ)

 系统演示平台(EVAL-SDP-CB1Z)

设计和集成文件

 原理图、布局文件、物料清单

电路功能与优势

图1所示电路可以准确测量无线发射器中的回损，测量范

围为1 GHz至28 GHz，无需系统校准。

设计在单电路板上实现，采用一个非反射式RF开关、一个

微波RF检波器和一个12位精密模数转换器(ADC)。为了在

尽可能宽的频率范围内评估电路，采用了一个带SMA连接

器的双端口定向耦合器，而非窄带表贴式定向耦合器。

电路可测量最高达20 dB的回损，输入功率范围为25 dB(在
较小的输入功率范围内，可以测量超过20 dB的回损)。

电路的一个独有特点是可以利用来自RF检波器的数字化电

压的一个简单比值来计算回损，因而无需系统校准。

www.analog.com/cn/ADL6010
www.analog.com/cn/AD7091R
www.analog.com/cn/HMC547
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0387.html#rd-overview
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0387.html?doc=cn0387.pdf#rd-overview
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-b.html#eb-overview
http://www.analog.com/CN0366-DesignSupport?doc=CN0387.pdf
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y = mx + c 

VOUT = m × VIN + c (1) 
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电路描述

使一个在1 GHz至28 GHz范围内的RF信号通过一个RF耦合器

(Marki Microwave C10-0226)，馈送至一个匹配的50 Ω负载或

天线，如图1所示。正向和反向耦合端口连接至HMC547，
后者为一款单刀双掷(SPDT)非反射式开关。开关输入在正

向与反向耦合端口之间切换，同时在50 Ω时端接相反端口，

如此，两个耦合端口总会看到一个50 Ω的负载。

RF开关的输出端口驱动ADL6010，这是一款微波RF检波

器，工作频率范围为500 MHz至43.5 GHz。检波器的输出电

压与输入信号的幅度成正比。ADL6010是一款线性V/V检

波器，其标称斜率为2.1 V/V。

AD7091R 12位ADC以1 MSPS的速率对功率检波器输出电压

采样。(也可使用较低的采样速率，结果会降低ADC中的

功耗)。

AD7091R把模拟电压转换为一个数字代码。然后，EVAL-
SDP-CB1Z (SDP-B)接口板用串行外设接口(SPI)通信来控制

ADC，并把结果发送到电脑上，以便进行系统评估和回损

计算。然后，用ADC采样的正向耦合电压与反向耦合电压

之比计算VSWR、回损和反射系数。

回损计算

下列推导式展示了正向与反向电压之比以与系统回损之间

的关系。这种关系对系统的免校准特性起着关键作用。

检波器在其线性工作区的系统传递函数可以用众所周知的

直线等式来表示：

其中：

m为斜率。

c为截距。

用真实电路参数，

如前所述，m标称值为2.1，但可能因频率和器件而异。c
的值通常接近零。

用VIN改写等式1，

把等式转换为功率，

然后转换为dBm，

如果包括ADC，则等式变为

其中：

m’为检波器和ADC组合信号链的斜率。

c’为检波器和ADC组合信号链的截距。

回损为正向与反向功率之差，单位为dBm：

由于c’接近零且CODEF和CODER一般远远大于c’，所以，公

式可简化为

本节的推导表明，无需校准即可计算回损，因为公式不包

括信号链的斜率(m’)或截距(c’)。

RF开关

HMC547是一款非反射式SPDT RF开关，频率范围为DC至
28 GHz。如图2框图中所示，开关会在50 Ω时在内部端接任

一输入，同时，另一个输入则馈入RFC输出。开关的快速

开关时间一般为6 ns。开关的A和B逻辑输入由−5 V高电平和

0 V低电平负电压逻辑控制。HMC547数据手册中包括一种

推荐的控制电路。该电路由一个驱动74LV04AD逆变器的

5.1 V齐纳二极管电平转换器构成。逆变器的供电电压范围为

−5 V至0 V，而非0 V至+5 V。完整的电源电路见CN-0387设
计支持包中的详细原理图，网址：www.analog.com/
CN0387-DesignSupport。

www.analog.com/cn/HMC547
www.analog.com/cn/ADL6010
www.analog.com/cn/ADL6010
www.analog.com/cn/AD7091R
www.analog.com/cn/AD7091R
www.analog.com/cn/HMC547
www.analog.com/cn/HMC547
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-b.html#eb-overview
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-b.html#eb-overview
http://www.analog.com/CN0387-DesignSupport?doc=CN0387.pdf
http://www.analog.com/CN0387-DesignSupport?doc=CN0387.pdf
http://www.analog.com/CN0387-DesignSupport?doc=CN0387.pdf
http://www.analog.com/CN0387-DesignSupport?doc=CN0387.pdf
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图2. HMC547俯视图

图3. ADL6010 RF/微波检波器功能框图

图4. 500 MHz到43.5 GHz频率范围内的传递函数

模数转换器

图5. AD7091R模数转换器

LSB = (2.5 V)/212 = 610 µV 

图6. 定向耦合器
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功率检波器

ADL6010功率检波器具有线性V/V特性，这是本应用的关

键。为驱动该器件，向VPOS引脚施加一个+5 V的DC电压，

并舍入至COMM引脚，如图3所示。

如图4所示，输出电压随频率而变化。传递函数随频率的

这种变化并不会对电路性能造成任何不利影响，因为回损

计算依赖于特定频率下的比率式计算。

AD7091R是一款12位逐次逼近型寄存器(SAR) ADC，吞吐

速率最高达1 MSPS。尽管可以使用一个精度超高的外部基

准电压，但本应用并不要求这样做。在本电路中，使用了

2.5 V的内部基准电压，结果产生的LSB大小为

由于ADL6010的输出电压的最大值可以达到约3 V，因此，

必须在检波器与ADC之间用一个200 Ω/340 Ω电阻分压器来衰

减该电压，如图1所示。该电阻分压器的标称衰减比为1.6。

定向耦合器

定向耦合器把正向或反向信号的一部分耦合至功率检波器

以便进行测量。一般而言，耦合器有4个端口，如图6所示。

在图6的配置中，输入信号被耦合至端口4，端口3在50 Ω 时
端接，以实现对信号的非反射式耦合。如果在50 Ω时端接端

口4而非端口3，则反射信号会被耦合到端口3。

在该电路中，并未使用前面展示的直接连接端口的50 Ω端

接，相反，两个端口都馈入RF开关输入端。因此，可以认

为耦合器是双向的，因为50 Ω端接电阻由HCM547从内部施

加到端口3或端口4，具体取决于开关的状态。

本电路选用的RF耦合器是Marki Microwave C10-0226带状线

耦合器。该耦合器具有10 dB耦合能力，意味着耦合信号比

输入信号少10 dB。本电路用带SMA连接器的定向耦合器是

为了展示其在尽可能宽的频率范围内的工作情况。也可使

用表贴式耦合器；但这种器件一般具有较窄的频率范围。

www.analog.com/cn/HMC547
www.analog.com/cn/ADL6010
www.analog.com/cn/ADL6010
www.analog.com/cn/AD7091R
www.analog.com/cn/AD7091R
www.analog.com/cn/ADL6010
www.analog.com/cn/HMC547
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图7. CN-0387评估软件显示

图8. 采样序列

图9. 时序图表示
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数据分析

EVAL-SDP-CB1Z系统演示平台(SDP)板与评估软件一起使

用，以捕捉ADC采样的数据。

软件用前面推导出来的等式8计算回损。反射系数和VSWR
都由该等式推导而来。

当RF开关收到信号切换开关时，开关位会发生变化，正向

或反向耦合端口信号被馈入功率检波器。在回损计算步骤

中，会求500个正向样本和500个反向样本的均值，并根据

平均正向和反向电压的比值计算回损。

ADC的采样速率为1 MSPS。因此，测量500个样本需要耗时

500 µs。在正向与反向周期之间，用SDP-B接口的通用输入/
输出(GPIO)切换开关位大约耗时400 µs。时序图见图9。

利用正向和反向电压测量结果的均值计算回损、反射系数

和VSWR。为了在更新前清楚读取结果，先求出50个样本

的均值，然后再在GUI结果窗格上显示结果。

关于EVAL-VSWR-SDZ板的完整文档(包括原理图、布局、

Gerber文件和物料清单)可从CN-0387设计支持包中下载，

网址：www.analog.com/CN0387-DesignSupport。

常见变化

如前所述，本电路使用带连接器的宽带定向耦合器是为了

展示其在尽可能宽的频率范围内的工作情况。也可使用表

贴式定向耦合器或印刷电路定向耦合器；但这些器件一般

具有较窄的频率范围。

也可使用耦合因子较高的定向耦合器，这类耦合器的插入

损耗一般较低。但我们建议要注意电路的尺寸，以实现测

量范围的最大化。例如，如果最大系统功率为+35 dBm，则

使用一个20 dB的定向耦合器会使检波器的最大功率设为约

+15 dBm，这已是输入范围的上限。

图7显示了软件GUI的结果显示窗格。

检波器采样策略

为了准确测量系统的回损，在测量正向和反向电压时，正

向与反向测量之间的时间延迟必须短。图8所示为连续采

样时执行的采样序列。

http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-b.html#eb-overview
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0387.html?doc=cn0387.pdf#rd-overview
http://www.analog.com/CN0387-DesignSupport?doc=CN0387.pdf
http://www.analog.com/CN0387-DesignSupport?doc=CN0387.pdf
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0387.html#rd-overview
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图10. 测试设置功能框图
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电路评估与测试

设备要求

若要进行本电路笔记中所描述的评估，需要如下设备：

• EV-VSWR-SDZ评估板。

• 一个适当额定值的宽带RF耦合器。本评估使用的是

Marki Microwave C10-0226。但可以使用规格合适并且带

3.5 mm SMA型连接器的任意耦合器。

• EVAL-SDP-CB1Z SDP-B板。

• 一个信号发生器(输出频率范围为500 MHz至28 GHz)。
• 一个合适的电源单元，输出电压为6 V dc。
• CN-0387评估软件，可从�p://�p.analog.com/pub/c�l/
 CN0387/下载。

• 一个SMA衰减器和50 Ω端接。

• 一台运行Windows® 7的电脑，并通过USB线与SDP-B板相

连(随EVAL-SDP-CB1Z一起提供)。

设置与测试

为了设置和测试VSWR测量系统，要把LK6设为B位，把

LK22放到位，然后执行下列步骤：

1. 开启所有测试设备，等待所有设备引导完毕。

2. 用适当额定值的RF线，把RF耦合器的输入和输出耦合

端口分别接到评估板的RF1和RF2 3.5 mm SMA连接上。

3. 把耦合器输入端口连接到信号发生器的50 Ω输出端。

4. 把耦合器的输出端连接到一个50 Ω端接或额定值合适的

RF衰减器端接上。

5. 把EVAL-SDP-CB1Z SDP接口板连接到EV-VSWR-SDZ评
估板。

6. 通过提供的USB线把SDP接口板连接到电脑。

7. 把电源从DC电源连接到评估板香蕉插槽的电源和接

地端。

8. 把CN-0387评估软件下载并安装到与SDP-B控制板相连

的电脑上。

9. 正确安装软件后，运行可执行文件。

10. 把信号发生器的输出频率设为2 GHz，把功率水平设为

15 dBm输出。然后开启信号发生器的输出。

11. 在软件显示中，选择连续，然后单击捕获。软件会连

续重复测量；当收集到每个测量结果时，GUI显示将更

新回损值和相应的VSWR和反射系数值。

测试设置的功能框图 
图10所示为测试设置的功能框图。

http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0387.html#rd-overview
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0387.html#rd-overview
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-b.html#eb-overview
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-b.html#eb-overview
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-b.html#eb-overview
ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/CN0387/
ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/CN0387/
ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/CN0387/
ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/CN0387/
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图11. 回损测量

图12. 输入功率与测得耦合输出功率

图13. 耦合器正向和反向功率与频率的关系——开路
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测试结果

通过调节RF输入功率水平手动收集测量结果。不同输出配

置中的回损是在ADL6010的功率范围内测量的。

同时还用Keysight高级设计系统(ADS)运行RF仿真。该软件

是一款面向RF和微波应用的电子设计仿真工具。仿真是为

了验证RF输入走线插入损耗和反射是否处于特定限值范围

以内，同时模拟定向耦合器的性能。

Marki Microwave C10-0226定向耦合器提供了一个仿真模型

文件，即.s4p文件。该文件中的信息描述了耦合器的S参
数，在ADS中可以方便地用于仿真目的。在DC至耦合器

26.5 GHz的频率上限范围内进行仿真，每次仿真时，输入功

率均设为0 dBm。

回损测量

在测试EV-VSWR-SDZ评估板时，将一个9 dB的衰减器端接

连接到耦合器输出端，以验证与仿真结果相比，是否能在

选定频率下测得预期衰减水平。

如图11所示，在0 dBm至25 dBm的输入功率范围内，测得的

回损保持在20 dB，几乎不变。该值为前述正向和反向衰减

(9 dB + 9 dB)与耦合器在2 GHz下用Marki Microwave C10-0226
时的正向插入损耗之和。在正向耦合端口的输入功率达到约

27 dBm之后，回损会显著减小。之所以会减小是因为正向

耦合端口的耦合功率接近+15 dBm(10 dB耦合)，此为ADL6010
的功率上限。随着输入功率减小，测得回损会开始减小，

因为反向耦合端口的反射功率降至−30 dBm的下限以下。图

11所示为ADL6010可以测量20 dB回损的功率范围。

图12展示了测得功率随输入功率而变化的情况。在每个功

率水平下，在2 GHz条件下执行一个校准例程，以取得正向

耦合端口的准确功率测量值。随着输入功率的增加，测得

功率将达到检波器的限值，即15 dBm。类似地，随着输入功

率的减小，会达到检波器的下限，测量精度会随之下降。

开路配置

图13表明，当正向和反向功率水平的值接近时，回损接近

0 dB，与前面提到的50 Ω端接情况不同。

该开路仿真展示了信号主体是如何通过相反方向的耦合器

反射回正向波的。正向波与反射波之差由耦合器在频率范

围内的插入损耗导致。此图表明，确切的回损与VSWR测
量值会随所用耦合器而变化，原因是耦合器阻抗在频率范

围内的匹配不理想。

功率检波器测得功率

www.analog.com/cn/ADL6010
www.analog.com/cn/ADL6010
www.analog.com/cn/ADL6010
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0387.html?doc=cn0387.pdf#rd-overview
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图14. 耦合器正向和反向功率与频率的关系——50 Ω端接

图15. 耦合器正向和反向功率与频率的关系——3 dB衰减器

图16. 带6 dB衰减的耦合器

图17. 校准结构
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另外，可以设置一个阈值回损，以指示系统中是否发生了

失配且失配远远大于耦合器回损。

50 Ω输出端接电路配置

图14展示了Marki Microwave C10-0226 RF耦合器在50 Ω端接

输出条件下的正向插入损耗和反射信号，其中，0 dBm的功

率水平被施加于耦合器正向端口。耦合器的额定工作频率

范围为2 GHz至26.5 GHz。因此，在图14中，不出所料，当

频率超过2 GHz时，耦合器开始工作。仿真中，在耦合器上

使用了一条匹配完善的传输线路，其输出阻抗为50 Ω。任意

频率下的回损为正向与反向功率之差。此图表明，回损随

频率变化。然而，在该频率范围内，回损接近20 dB，这是

可以接受的，因为回损值大于20 dB时，可以忽略不计。

3 dB输出衰减器电路配置

6 dB衰减的原因在于，3 dB耦合器会使入射信号和反射信号

同时衰减3 dB。如图16所示，信号先在正向衰减3 dB，然后

反射并再次衰减3 dB。测得的反射信号为正向和反射衰减累

计结果。

校准结构走线插入损耗

RF走线插入损耗是用EV-VSWR-SDZ评估板的布局文件仿

真的。把该布局文件导入ADS工具以运行仿真，以确定板

上RF走线的损耗。

仿真中使用了图17在评估板部分显示的校准结构。在评估

板设计中纳入该结构是为了测量从SMA连接器到开关的损

耗(距离A)。如图所示，校准结构的长度刚好为从RF1/RF2
到HMC547开关(U10)的距离的两倍。为了在特定频率下测

量这些RF走线损耗，把信号施加到一个校准结构连接器

上，然后再在相反方向的连接器上测量。

在从DC至26.5 GHz的范围内，在该结构上运行ADS仿真工

具，以模拟RF直线的插入损耗。

在图15中，回损在6 dB至约15 GHz的范围内相对稳定，在此

之后，耦合器损耗增加，衰减提高。

www.analog.com/cn/HMC547
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0387.html?doc=cn0387.pdf#rd-overview
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图18. 校准结构损耗——频率与功率

图19. EV-VSWR-SDZ板连接至EVAL-SDP-CB1Z板

–1.0

–0.9

–0.8

–0.7

–0.6

–0.5

–0.4

–0.3

–0.2

–0.1

0

0 5 10 15 20 25 30

L
O

S
S

 (
d

B
)

FREQUENCY (GHz)

13
68

0-
01

8

13
68

0-
01

9

如图18所示，校准结构的插入损耗在26.5 GHz频率下会达到

最大衰减值，即约−0.4 dB。

一般认为该插入损耗处于评估板可接受的限值范围以内。 
如果该插入损耗较大，结果会限制测量结果。

图19为与EVAL-SDP-CB1Z板相连的EV-VSWR-SDZ的照片。

面向HMC547LC3的一款电气等效更换器件将于2016年6月
上市。

http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0387.html?doc=cn0387.pdf#rd-overview
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0387.html?doc=cn0387.pdf#rd-overview
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-b.html#eb-overview
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-b.html#eb-overview
http://www.analog.com/cn/products/switches-multiplexers/rf-switches/spst-spdt-sp3t-sp4t-sp6t-sp8t/hmc547.html
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