
电路笔记

参考设计是经过测试的参考设计，

有助于加速设计，同时简化系统集成，帮助并解决当

今模拟、混合信号和 设计挑战。如需更多信息和

或技术支持，请访问 。

连接 参考器件

至 、 驱动放大器

采用 封装的低成本 至 引

脚可选温度开关（推挽输出）

最高 输出电流的反相或

（功率模块） 转换器

供电、 无线电频段、

具有过温管理功能的 功率放大器

评估和设计支持

电路评估板

电路评估板

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

国际电信联盟 分配了免许可的 工业、科学和

医学 无线电频段供区域 使用，该区域在地理上由美洲、

格陵兰岛和一些东太平洋群岛组成。在该区域内，多年来无

线技术和标准的进步使此频段在短距离无线通信系统中颇受

欢迎。该 频段对应用和占空比没有任何限制，常见用途

包括业余无线电、监视控制与数据采集 系统以及射

频识别 。

但是，无论何种应用，该频段中的无线电传输都要求信号链

电路之后有一个放大器模块来驱动天线。在美国，根据

的规定，对于使用直接序列扩频 或跳频扩频 的

通道无线电系统，以及对于使用 的少于 个通道的

无线电系统，采用 频段的扩频发射机的最大峰

值输出功率分别为 和 。

图 所示电路是一个 驱动放大器模块，针

对工作在 频段的发射机信号链进行了优化。在

中心频率，此电路中使用的器件组合产生的正向增益 和

输入回波损耗 分别约为 和 。此设计的

输入和输出端口匹配至 。

图 简化功能框图

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/circuits-from-the-lab/cn0522.html?doc=cn-0522.pdf
https://www.analog.com/cn/products/adl5605.html?doc=CN-0522.pdf
https://www.analog.com/cn/products/adt6402.html?doc=CN-0522.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ltm8045.html?doc=CN-0522.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/circuits-from-the-lab/cn0522.html?doc=cn-0522.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/circuits-from-the-lab/cn0522.html?doc=cn-0522.pdf
https://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/design-integration-files/CN0522-DesignSupport.zip?doc=CN-0522.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/circuits-from-the-lab/cn0522.html?doc=cn-0522.pdf


电路笔记 

 

 

电路描述

工作在 频段

电路的 输入信号必须通过表面声波 滤波器，以将驱

动放大器的输入限制为 至 频段。选择滤

波器时，必须在带内平坦度和带外抑制之间取得平衡。在选

择过程中，应注意 滤波器也是插入损耗的来源，它会

降低信号链的总增益。

该参考设计所用的 滤波器的典型最大插入损耗为

，端接阻抗为 。

放大器

两级 功率放大器 的工作频率范围为 至

，典型增益为 ，最小噪声系数为 ，从

± 开始的最小输出三阶交调截点 为

。

有源偏置已集成在 中，只需将 电压施加于

引脚并通过 扼流电感 施加于 引脚，便

可设置两个放大器级的最优偏置点。建议使用 的电感，

因为这也会为 频段提供一定的输出匹配。为了

滤除电源线上的 信号和高频噪声， 的输出级偏

置以及 和 引脚上均需要三个去耦电容。

图 功能框图

阻抗匹配

对于 频段， 的 引脚上不需要外

部匹配元件。同时，使用微带线作为电感，并连接一个额外

的串联电感 和一个并联电容 ，即可将其 引

脚轻松匹配至 Ω。 和 引脚均需要外部隔直流

电容。

图 匹配参数

根据 数据手册，当放大器的工作频率高于

时， 和 的推荐值分别为 和 。这些元件

的正确布局对于匹配至关重要。然而，在

软件中对该参考设计进行仿真得到的建

议元件间距值为： 密耳， 密耳（与

至 频段相同，参见 数据手册）。这些值是

从元件中心测量到放大器的边缘。

小信号性能和相位噪声

该设计产生的 参数和相位噪声测量结果如图 和图 所示。

在 的中心频率，该电路实现了 的增益，输入

和输出回波损耗分别大于 和 。该系统的相位噪声

很低，在 和 的频率偏移时，相位噪声值低于

；在 和 的频率偏移时，相位噪声

值分别低于 和 。

图 输入回波损耗 、反向隔离 、正向增益 、

输出回波损耗 与频率的关系
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图 相位噪声与频率偏移的关系（ 输入）

设计的输出功率 与输入功率 的关系图如图 所示，确

认在大约 的输入电平下实现了 的最大输出电平。

图 与 的关系（ 输入）

此设计的 输入以 滤波器或放大器的最大额定值（以较

低者为准）为限。使用默认板载 滤波器时，电路的最大输

入为 。 本身可以处理高达 的输入。

过温管理

利用 温度开关实现过温管理功能以监视板温度，在

其达到设定的阈值时禁用放大器，从而让

冷却。该温度传感器的精度很高，典型额定值为± ° （最

大值为 ° ，从 ° 到 ° ），在整个额定温度范

围内都能保持高精度和线性度，无需用户校准或校正。

图 功能框图

、 和 引脚的状态选择 的温度断路点和迟滞。

的引脚 硬连线至 ，而引脚 和 可利用焊

接跳线 和 连接至 或 （或保持浮空）。这些

引脚配置将温度断路点和迟滞选项限制为表 所列的选项。

表 选择断路点和迟滞

温度断路点 迟滞

浮空

浮空

浮空

浮空

浮空 浮空

表示引脚接 ， 表示引脚接 ，“浮空”表示引脚浮空。

由于 的散热特性良好，建议将断路点设置为至少

。

具有一个高电平有效推挽输出 ，该

输出在温度测量值超过断路点时使能。 通过

缓冲门连接到 的 引脚，当温度开关跳闸时，

放大器关断，只有在系统冷却到断路点以下的温度（加上迟滞）

之后才再次开启。缓冲门确保放大器 的 引

脚的 逻辑电平和 电流要求得到满足。

为了获得最佳性能，必须使 的 引脚和热源的

引脚的热阻最小。因此， 安装在

的背面，靠近连接至 裸露焊盘的散热

通孔。
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布局考虑

功率放大器在使用时会产生大量热量，因此必须特别注意

电路的散热。为了减轻功耗影响， 设计

有三层厚的接地层，并在 周围和下方布置了多个

散热通孔。

在 ™ ™软件中对 设计进行

的仿真表明，在正常工作期间，放大器周围的印刷电路板

温度接近 ° 。为了实现较小尺寸，没有在板上增加

用于放置散热器的条件。但是， 设计有过温管理功

能，可将 温度保持在系统性能最佳的水

平。此特性还能防止 芯片达到其最高结温。

图 热仿真（主面）

使用 进行 电源管理

的电源通过 端口供应，并由

调节。这个小型、独立的 转换器简化了稳压

器电路设计，因为它已经包括了电流模式控制器和用于低噪

声放大器电源的功率器件。

该设计在正常工作期间大约需要 电流，主要由

消耗（ 仅需要 ）。但请注意，

在较高输出电平下会消耗更多电源电流。例如，根据

数据手册所述，输出为 时，电流消耗大于 。

中使用的所有有源器件仅需要 单直流电源。

配置为单端初级导体 时， 的输出电压由

和 引脚之间的反馈电阻 的值设置，该电阻值通

过公式 计算。

其中：

为反馈电阻，单位为 Ω。

为期望输出电压，单位为 。

对于 的输出电压，该公式得出的 值为 Ω，在

中实现为两个并联的 Ω和 Ω电阻，以提供两

条反馈路径（参见图 ）。

图 配置为 （ 侧）

为使 开关瞬变引入的噪声最小，稳压输出通过一个阻

尼 滤波器和一个铁氧体磁珠。该滤波器用于抑制 至

的开关噪声。图 显示了 中仿真的

输出噪声的 图。

图 使用 得到的 输出噪声 图

的开关频率由 引脚和 之间的外部电阻设

置，电阻值通过公式 计算。

其中：

为外部电阻，单位为 Ω。

为期望开关频率，单位为 。
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对于 的输入和输出电压电平，根据数据手册所述，

的最佳开关频率为 。将此值代入公式 中

的 ，可计算出外部电阻值为 Ω。对于该配置，推荐

的输入和输出电容分别为 和 。

图 配置为 （ 侧）

为了限制启动期间来自电源的浪涌电流， 设计有软

启动功能，该功能使用 和 之间的外部电容实现。要

计算软启动时间，请使用公式 。

其中：

为软启动时间，单位为秒。

为外部电容，单位为 。

此设计使用两个并联连接的 电容作为软启动电容，因

此软启动时间约为 。

常见变化

如果不需要 的功率水平， 可以用作

频段的替代驱动放大器。与 相比， 具

有更高的增益、噪声系数和输入回波损耗，但代价是输出匹

配要求更高，并且输出 和输出 压缩点 较低。

的饱和输出电平仅为 左右。

如果使用 ，则温度开关必须替换为 ，其

与 引脚兼容且有相同的规格，但输出为低电平有

效输出。

公司还提供类似的用于在 频段中进行传输

的放大器设计。有关更多信息，请参阅电路笔记 。

电路评估与测试

本节介绍用于测试 的 参数和相位噪声的设置和

步骤。

有关更多信息，请参阅 用户指南。

图 顶视图

图 底视图

https://www.analog.com/cn/products/ltm8045.html?doc=CN-0522.pdf
https://www.analog.com/cn/products/hmc450.html?doc=CN-0522.pdf
https://www.analog.com/cn/products/adl5605.html?doc=CN-0522.pdfhttps://www.analog.com/cn/products/adl5605.html?doc=CN-0522.pdf
https://www.analog.com/cn/products/adt6401.html?doc=CN-0522.pdfhttps://www.analog.com/cn/products/adt6401.html?doc=CN-0522.pdf
https://www.analog.com/cn/products/adt6402.html?doc=CN-0522.pdfhttps://www.analog.com/cn/products/adt6402.html?doc=CN-0522.pdf
https://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/reference-designs/CN0417.pdf
https://wiki.analog.com/resources/eval/user-guides/circuits-from-the-lab/cn0522?doc=CN-0522.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/circuits-from-the-lab/cn0522.html?doc=cn-0522.pdf


电路笔记   

 

 

设备要求

进行测试需要如下设备：

• 

• 矢量网络分析仪

• 信号发生器

• 信号源分析仪

• 交流 直流 电源适配器

• 型转 电缆

• 电缆

• 衰减器（选配），用于信号源分析仪的输入保护

设置与测试

要测量 参数，请执行以下步骤：

将矢量网络分析仪设置为所需的测量条件。频率范围必须

设置为包括 至 频段，而源电平必须设

置为 。

使用校准套件对矢量网络分析仪执行完整的 端口校准。

请注意， 的 输入 可以直接连到

测试端口，因此测试设置仅需要一根测量电缆。

使用 电源适配器和 电缆为

供电。

使用校准的测试设置将 连接在矢量

网络分析仪的测试端口上。

将测量值设置为所需的 参数。

在矢量网络分析仪上执行自动缩放功能。如果需要，随后

可调整比例。

图 参数测量设置

要测量相位噪声，请执行以下步骤：

将信号源分析仪设置为所需的测量配置。

将信号发生器的输出设置为 的频率和 的

电平。

如果设备可以处理放大器输出（ 输入时约为

），请参考信号源分析仪数据手册上的最大输入

电平。如有必要，将衰减器连接到信号源分析仪的输入。

使用 电源适配器和 电缆为

供电。

将信号发生器的输出连接到 的

输入 。

将 的 输出 连接到信号源分

析仪。

在信号源分析仪上执行测量运行。

图 相位噪声测量设置
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了解更多

™ 信号链计算工具

仿真软件

设计工具

功耗与芯片温度计算器

教程 ：热设计基础， 公司。

教程 ：解耦技术， 公司。

， 频段概述和软件定义无线电实验 。

， 年 月。在线，

数字对象标识符 ： 。

， 功率放大器，第一部分：功能 。

。

， 设计免许可频段的无线产品时应了解法规要求 。

。

， 降低电源噪声 。

。

，“设计开关电源中使用的二级输出滤波器”。

， 充分利用免许可 频段 。 。

数据手册和评估板

电路评估板

数据手册

参数

评估板

数据手册

数据手册

数据手册

演示电路
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